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The current economic crisis in Spain has reduced the investment in road maintenance 
and exploitation. Therefore, Spanish roads are in a poor state of conservation, especially 
the surface courses, which are more exposed to the effects of the traffic and 
environmental agents. For this reason, it is important to study the causes of the surface 
courses deterioration and stablish preventive actions.  
Most of the Spanish surface courses are composed by asphalt mixtures. The main 
component of these asphalt mixtures are stone aggregates which are responsible of their 
resistance and durability. However, not many works take this factor into account. Thus, 
this work will be focused to evaluate the quality and durability of stone aggregates used 
in roads.  
With this purpose, the materials selected were two types of metamorphic crushed stone 
aggregates, schist and amphibolite, used in roads of Galicia (NW Spain). These 
materials are exploited in Touro Quarry, located near to Santiago de Compostela, A 
Coruña. This quarry provides these aggregates and asphalt mixtures to several roads 
and highways of the region, especially to roads of mountain areas. In these mountain 
areas, cold temperatures and periods of snow precipitations cause the ice formation onto 
road surfaces which compromise the traffic safety. Thus, winter maintenance activities 
are common in these areas.       
NaCl is the most common deicer used in Spain during winter maintenance of roads. 
However, this product causes several damages in the environment close to the roads 
and contribute to the deterioration and deformation of pavements and road side 
structures. This pavement deterioration has been long studied, but most part of the works 
have focused their efforts to evaluate the effect of NaCl on asphalt binder or the asphalt 
mixture. The effect of the NaCl on the stone aggregates used in asphalt pavements have 
been poorly studied. For this reason, one of the goals of this thesis will be the study of 
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the effect of NaCl and winter conditions (cold temperatures) in aggregates used on 
roads.  
But, in Spain, temperatures higher than 40º C are very common during summer season, 
included road subjected to winter maintenance. In this roads, NaCl can remain on asphalt 
pavements during summer and the combined action of NaCl and high temperatures can 
damage these pavements. For this reason, the evaluation of the effect of NaCl and 
summer conditions (high temperatures) was added as a goal of this thesis.  
To study the quality and durability of stone aggregates subjected to NaCl and extreme 
conditions, several standard tests and techniques have been applied to characterize 
petrographical, petrophysical and mechanically the stone aggregates. However, to better 
understand the mechanisms of these stone aggregates degradation, the three 
production stages of the stone material which compounds the aggregates have been 
studied (i) initial product: natural stone, (ii) intermediate product: aggregate and (iii) final 
product: asphalt mixture. The stone material during the aggregate and asphalt mixture 
production suffer a mechanical deterioration which can influence the behaviour and 
durability of both, aggregates and asphalt mixtures.   
In addition to the study of the quality and durability of the materials subjected to NaCl 
and extreme conditions, it is important to make a good classification of stone materials 
in the quarry. Commonly, commercial classification of stone materials does not the same 
of their geological classification. This difference can produce some confusions about 
properties of exploited materials. For this reason, a study of the quarry faces and a 
primary analysis of its quality and durability by petrographical and petrophysical 
techniques have been added.  
In order to organize the different stages of the work developed in this thesis, the results 
and conclusions have been grouped in two different sections, (i) optimizing the quality 
the stone aggregate of the quarry through a petrographical and petrophysical 
characterization of the quarry face; (ii) analysing the effect of NaCl, water and extreme 
temperatures in the aggregates of surface courses. Novel techniques of material 
characterization have been applied during this work. Thus, another section was included 
(iii) evaluating the novel techniques applied for testing the quality and durability of the 





Optimizing the quality the stone aggregate of the quarry through a petrographical 
and petrophysical characterization of the quarry face 
 
As mentioned above, it is important to stablish a geological classification of quarry faces 
materials. These materials, are extracted from the quarry face and mixed to produce the 
aggregate. Thus a deep knowledge of quarry faces lithologies can help to better 
understand the behaviour of the aggregate when it is in use.  
Commercial denomination of stone aggregates from the studied quarry was schist and 
amphibolite. However, a petrographical analysis of the quarry faces determined the main 
materials exploited were paragneis, kyanite schist and amphibolite. Paragnesis and 
kyanite schists were mixed to produce the schist aggregate while amphibolite produced 
the amphibolite aggregate. Paragneis and kyanite schist had a foliated structure with 
medium grain size, while amphibolite had a massive structure with very fine grain size.  
The petrophysical analysis of the quarry faces lithologies determined that amphibolite 
was the material with highest quality. The water absorption (Wa) of this lithology was 
0.24 % (it is consider that good aggregates have Wa < 2%). The velocity propagation of 
P waves (Vp) was 5969 m/s, near to Vp measures of high resistance rocks like gabbro. 
This lithology had also the higher surface hardness measured in the quarry face (51 US). 
On the contrary, kyanite schist was the material with lowest quality because of its higher 
Wa (4.66 %) and lower Vp (3259 m/s) and surface hardness (24 US). The quality of 
kyanite schist was lower than paragneis because it had a higher percentage of mica and 
bigger grain size.  
The results obtained from this primary study were used to distribute the stone materials 
by their quality grade in the quarry faces, in order to optimize later the production of the 
aggregates.  
 
Analysing the effect of NaCl, water and extreme temperatures in the aggregates of 
surface courses 
 
Before to evaluate the effect of NaCl, water and extreme temperatures in the aggregates 
of surface courses, it is important to know how the aggregate and asphalt mixture affect 
to the stone material. A better comprehension of these processes can help to determine 
the causes and mechanism of deterioration when aggregates are subjected to the 
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combined action of NaCl, water and extreme temperatures. For this reason, three 
subsections have been considered:  
 
The effect of production processes 
 
During the aggregate production, the porosity and Wa grew up (more than the 100 % for 
both types of aggregates) because of the mechanical deterioration of the stone material. 
This mechanical deterioration was higher in schist and paragneis aggregate than 
amphibolite aggregate. Schist and paragneis have a foliated structure defined by mica, 
which are very low resistant minerals. This process also produced the mineral cracking 
on aggregates surfaces, especially in schist and paragneis aggregate, causing the 
increase of the aggregates surface roughness.  
The increase of the porosity and surface roughness have a negative impact on 
mechanical properties and durability of aggregates. With high porosities, water can 
penetrate deeper inside the stones causing their deterioration. Also, a higher roughness 
involve a higher surface area where water and other agents can deteriorate the stone 
material.   
During the asphalt mixture production, the aggregates porosity also increased because 
of the mechanical effect of the process. In this case, high resistant minerals as quartz or 
amphibole, where cracked. That means, the mechanical deterioration of the stone 
material is higher as higher is the stone processing.  
 
The effect of NaCl, water and low temperatures 
 
The main effect of NaCl, water and low temperatures was the increased of porosity in 
stone materials analysed. The brine used during the durability tests in the laboratory can 
penetrate inside the stone material and, after, by changes of volume, it causes the 
mechanical degradation of the stone. This increased of porosity was higher in 
aggregates than natural stone (4 % in natural stone and 80 % in aggregates). The 
aggregates had a higher initial porosity caused by their mechanical deterioration during 
the crushing of the stone to produce the aggregate and it is easier the brine penetration. 
It is important to be mentioned, that the combined effect of NaCl, water and low 
temperatures cause an intense degradation on the aggregates surfaces. Minerals from 
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these surfaces are cracked producing a new roughness which have a positive impact on 
the polish resistance of the studied stones (Polished Stone Test Value increased an 8 % 
on schist and paragneis aggregates and a 2 % in amphibolite aggregates).  
However, in asphalt mixtures the cause of the mechanical deterioration was the low 
adhesion between aggregates and asphalt binder. While bitumen did not suffered any 
type of deterioration, the aggregates appeared cracked after the durability test. The brine 
can access by the porosity located in aggregate/bitumen contacts inside the asphalt 
aggregates. These aggregates, by the effect of asphalt mixture production, are cracked 
and deteriorated. Consequently, the brine can easily penetrate inside the aggregate 
causing an intense deterioration.  
The effect of the durability tests performed with NaCl, water and low temperature were 
more intense in schist and paragneis than amphibolite. Schist and paragneis had a 
foliated structure with mica minerals which are low resistant to the mechanical stress 
caused by the brine inside the stone. These stone materials also had a higher initial 
porosity where brine could easily access.  
 
The effect of NaCl, water and high temperatures 
 
The effects of NaCl, water and high temperatures in stone materials analysed was the 
increased of porosity. The brine used during the durability tests developed, penetrated 
inside the stone material. At high temperatures, by water evaporation, the NaCl of the 
brine precipitates and causes mechanical stresses inside the stone, producing new 
cracks. As we detected applying low temperatures during the durability tests, the 
increased of the porosity was higher in aggregates than natural stone (180 % and 40 % 
respectively) because of the previous aggregates mechanical degradation occurred 
during their processing.  
The same effect detected on aggregates surfaces during durability tests at low 
temperatures was informed at high temperatures. Consecutive precipitation of NaCl on 
aggregates surfaces caused an intense deterioration and a new surface roughness 
which had a positive impact on the polish resistance of the analysed stones (Polished 
Stone Test Value increased an 11 % and 7 % on schist and paragneis and amphibolite 
aggregates respectively).  
In asphalt mixtures, the increased of the aggregates porosity and the loss of asphalt 
matrix and aggregates particles were detected. High temperatures increase the viscosity 
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of asphalt binder which is removed from the top of the asphalt mixture. Consequently, 
there is more aggregate surface exposed to the mechanical effect of the brine and the 
degradation is more intense that detected applying low temperatures. Areas with low 
adhesion between aggregate and asphalt binder were the other precursors of the asphalt 
mixture degradation. The brine can access to the stone aggregates in this areas causing 
it mechanical degradation.  
As we mentioned above, at low temperatures schist and paragneis, with higher porosity 
and lower resistance than amphibolite, were the stone materials more deteriorated by 
the effect of NaCl, water and high temperatures. This degradation was especially intense 
in the mica domains of these lithologies.  
Finally, the effects produced by NaCl, water and high temperatures have been more 
aggressive than effects observed by low temperatures.  
 
Evaluating the novel techniques applied for testing the quality and durability of 
the studied materials 
 
The use of novel techniques which can complement the results of standards tests and 
traditional characterization techniques have provided new and important information. 
Optical microscopy combined with fluorescence microscopy have provided essential 
information about quality and durability of materials studied. Optical roughness tester 
have contributed to better understand the behaviour of the stone material when it is in 
use.  
Other techniques like the measurement of Vp and micro-drilling can be used in the study 




Mineralogy and texture of stone materials are responsible of their resistance. For this 
reason, the geological classification of stone materials from quarry faces combined with 
a primary petrophysical analysis, is very important to optimize the aggregate quality.  
The main component of asphalt mixture affected by the NaCl and extreme climates is 
the stone aggregate. These aggregates are deteriorated during the crushing and the 
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asphalt mixture fabrication. These mechanical deterioration have a negative impact on 
durability of the stone aggregates analysed.  
The main precursor of asphalt mixture deterioration was the low adhesion between 
aggregates and asphalt binder, while the main precursor of aggregates degradation was 
the presence of mica domains in schist and paragneis and the mechanical degradation 
of the lithologies studied during their processing.  
The effects of NaCl, water and high temperatures were more intense than the effects 
observed at low temperatures. This factor is not considered in current regulations, for 
this reason it is important to study more about this phenomena.   
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Calidad y durabilidad de áridos metamórficos empleados en capas de 




El uso del NaCl (sal común) en forma de salmuera está muy extendido durante el 
mantenimiento invernal de las carreteras españolas, pero este compuesto incide de 
forma negativa tanto en el medio ambiente como en las propias carreteras. Por este 
motivo, es necesario realizar un estudio detallado del efecto que tiene la sal cuando es 
esparcida sobre las carreteras en invierno. Además, esta sal puede permanecer en las 
superficies de las carreteras durante el verano, donde se pueden alcanzar temperaturas 
muy superiores a los 40º C. Por este motivo, es necesario considerar también estas 
condiciones en la evaluación de la durabilidad de una carretera.  
Por estos motivos, en esta tesis se ha estudiado la capa más superficial de una carretera 
y, por tanto, más expuesta a los efectos de la sal y agentes meteóricos (capa de 
rodadura). Estas capas están constituidas por mezclas asfálticas, cuyo mayor 
componente son los áridos de origen pétreo. Estos materiales son los principales 
responsables de la calidad y durabilidad de estas mezclas bituminosas por lo que es 
necesario analizar cómo se comportan bajo el efecto de la sal y en condiciones 
climatológicas adversas (invierno-verano).  
Los materiales estudiados fueron esquistos y anfibolitas explotadas en una cantera 
gallega, próxima a Santiago de Compostela. Esta cantera ha suministrado áridos y 
mezclas bituminosas a numerosas carreteras y autovías de la región, ya que dispone 
de su propia planta asfáltica.  
Antes de evaluar la calidad y durabilidad de los áridos explotados cantera, se realizó un 
primer análisis de los materiales presentes en los frentes de extracción mediante 
técnicas petrográficas y petrofísicas. Durante este primer análisis se localizaron tres 
litologías principales en los frentes de extracción, esquistos con distena, paragneises y 
anfibolitas. Los esquistos con distena y paragneis debido a su estructura interna foliada 
y mayor porosidad fueron los materiales menos resistentes y, por tanto, de menor 
calidad. Especialmente los esquistos con distena, que presentaban el mayor contenido 
en micas, tamaño de grano y porosidad.  
La evaluación del efecto del NaCl y la climatología extrema se realizó en los tres estadios 
de producción del árido, estadio inicial (piedra natural), estadio intermedio (árido) y 
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estadio final (mezcla bituminosa). De este modo se observó cómo el proceso de 
fabricación del árido y la mezcla bituminosa produjeron el deterioro físico del material 
pétreo. Dicho deterioro fue más intenso cuanto mayor fue el grado de procesado del 
material y afectó en mayor grado al esquisto con distena y paragneis al ser menos 
resistentes que la anfibolita, más masiva.  
Los efectos del NaCl y la climatología extremas también deterioraron físicamente al 
árido, debido a los cambios de volumen de la salmuera utilizada durante los ensayos, 
que generan tensiones internas en los poros del material pétreo debilitándolo y 
fracturándolo. Dichos cambios de volumen se producen, bien por la congelación y 
descongelación de la salmuera en el interior del material pétreo (condiciones 
invernales), bien por la precipitación de la sal por la evaporación de agua (condiciones 
estivales). Igualmente, fueron los esquistos con distena y paragneises los materiales 
más afectados por ambos procesos, debido a su estructura interna y mayor porosidad 
de partida.  
Finalmente, fue el efecto combinado del NaCl, el agua y las altas temperaturas 
(condiciones estivales), el que más deterioró a los materiales analizados. Este proceso 
no está considerado actualmente en ningún tipo de normativa o ensayo por lo que se 



























1. INTRODUCCIÓN  
 
En la época de crisis actual, se han reducido en gran medida las inversiones en 
conservación y explotación de las carreteras españolas, lo que ha provocado que dichas 
carreteras estén en un estado de conservación deficiente (Potti y de Asefma, 2012). En 
este sentido, las capas de rodadura, que son las capas más superficiales de las 
carreteras y, por tanto, las más expuestas a los efectos del tráfico y de la intemperie, 
son las que mayor grado de deterioro están reportando.   
Más del 90 % de los materiales que constituyen las capas de rodadura son áridos de 
origen pétreo, por lo que las propiedades de estas capas estarán íntimamente ligadas a 
las características y comportamiento de dichos materiales. Sin embargo, son pocos los 
trabajos que tienen en cuenta este factor. Bien porque se tiende a considerar al árido 
como un componente estático y duradero de la mezcla, es decir, como un material que 
no evoluciona ni se degrada durante su proceso de extracción, fabricación de la capa 
de rodadura, construcción de la carretera y puesta en servicio. Bien porque los esfuerzos 
se centran en mejorar las propiedades del ligante bituminoso, segundo componente de 
la capa de rodadura, químicamente más complejo y, por tanto, con un comportamiento 
menos estable y duradero que el del árido. Además, hay que añadir el factor económico. 
Mientras que una tonelada de árido en el mercado cuesta aproximadamente 6 €, el 
precio de la tonelada de ligante bituminoso puede alcanzar los 500 €, lo que hace que 
se tienda a optimizar el uso de estos ligantes durante la construcción de las capas de 
rodadura, quizás infravalorando el rol del árido en dichas capas. Por estos motivos, se 
ha considerado necesario realizar un estudio en profundidad de la calidad y durabilidad 
de los áridos empleados en las capas de rodadura.  
En términos de calidad, aunque actualmente existen una serie de normas que rigen las 
características de los áridos, aún sigue habiendo cierta confusión en cuanto al origen y 
propiedades de estos materiales. Por este motivo, en esta tesis se ha querido resaltar 
la importancia de realizar una buena clasificación geológica y una buena caracterización 
de las propiedades de los materiales pétreos que conformarán el árido en cantera. Dicho 
reconocimiento tiene como fin emplear una metodología de campo, junto con técnicas y 
ensayos de análisis económicos y de fácil aplicación en cantera, que ayude a distribuir 
los materiales por grado de calidad en los propios frentes de extracción. Esto permitirá 
que, cuando los materiales pétreos de dichos frentes sean mezclados y machacados 
para dar lugar al árido, se tenga una idea de partida de la calidad del mismo. 
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En términos de durabilidad, son numerosos los agentes que pueden deteriorar a los 
áridos de las capas de rodadura pero, en esta tesis se ha seleccionado la acción del 
NaCl y la climatología extrema. En España, se emplean al año más de 250000 toneladas 
de NaCl como fundente durante el mantenimiento invernal de carreteras (Azcue, 2012) 
y la inversión total en este tipo de actividades es de alrededor de 60 millones de euros 
anuales (Ministerio Fomento y del Interior, 2014). Además, es bien conocido que el uso 
intensivo del NaCl en las carreteras en invierno tiene un impacto negativo en el medio 
ambiente, corroe las estructuras metálicas de los vehículos e infraestructuras y deteriora 
las capas de rodadura. En Estados Unidos y Canadá, por ejemplo, se ha estimado un 
coste de 220 a 575 millones de euros en el mantenimiento y reparación de las áreas 
afectadas por el uso del NaCl y de otros cloruros durante el mantenimiento invernal de 
carreteras (Fay et al., 2008). Con estos datos, y volviendo a encontrar que prácticamente 
no había trabajos realizados sobre el efecto del NaCl en los áridos empleados en las 
capas de rodadura, se ideó una metodología de laboratorio con la que poder estudiar la 
durabilidad de estos materiales en condiciones invernales, es decir, bajo la acción del 
NaCl, el agua y las bajas temperaturas.  
Además del efecto de las bajas temperaturas, y considerando la climatología española, 
donde los veranos son muy cálidos, llegándose a superar fácilmente los 40º C, es 
importante también conocer cómo se comporta el árido en estas condiciones. De este 
modo, se utilizaron también en laboratorio una serie de técnicas y ensayos con las que 
evaluar la durabilidad de los áridos de capas de rodadura sometidos a los efectos del 
NaCl, el agua y las altas temperaturas.  
Durante la evaluación de la durabilidad en el laboratorio, y retomando el objetivo de 
profundizar en el estudio de la calidad de los áridos empleados en capas de rodadura, 
se han empleado nuevas técnicas procedentes de otros campos de investigación. 
Dichas técnicas han aportado nueva información sobre las propiedades intrínsecas de 
los áridos ensayados y su variación por la acción del NaCl, el agua y las temperaturas 
extremas. De este modo, se ha tenido un mejor conocimiento del comportamiento del 
árido y de los mecanismos de degradación del mismo.  
Finalmente y, como se ha comentado antes, en esta tesis no se ha querido estudiar el 
árido como un material estático, sino que se ha querido mostrar como un ente dinámico 
que, desde su origen en los frentes de cantera, y hasta que es machacado y luego 
mezclado con el betún para crear la mezcla bituminosa, evoluciona y se degrada, 
variando sus propiedades. De este modo, a la par que se estudió el árido, se estudiaron 
las propiedades del material del que procede (piedra natural) y de la capa de rodadura 
como tal (mezcla bituminosa). El estudio del árido en sus tres estadios de producción 
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ayudará a entender mejor los mecanismos de deterioro del mismo y de la capa de 
rodadura cuando está en uso. 
El material empleado para el desarrollo de esta tesis fue piedra natural, árido y mezcla 
bituminosa procedentes de una cantera localizada en Touro, A Coruña. Esta cantera 
explota dos tipos de árido de machaqueo de origen metamórfico, esquistos y anfibolitas. 
Dicho árido se ha utilizado en la construcción de diferentes carreteras y autovías de la 
zona, siendo frecuente su uso en las capas de rodadura de las mismas. De hecho, la 
misma cantera dispone de una planta asfáltica propia, que es la que suministró la mezcla 





1. INTRODUCTION  
 
Nowadays, the investment in maintenance and exploitation of the Spanish roads is 
considerably reduced because of the current economic crisis. As a consequence, such 
roads are in a poor state of conservation (Potti and de Asefma, 2012). In particular, the 
surface courses, which are more exposed to the traffic and weather effects, are suffering 
the greatest damage. 
More than 90% of the materials that compose the surface course are stone aggregates. 
Therefore, its properties are closely linked to the characteristics and behaviour of these 
materials. However, only a few studies take this factor into account because (i) the 
aggregate is considered as a static and long-lasting element that does not evolve or 
degrade when it is extracted, during the building of the road or its commissioning; and 
(ii) the effort is focused on improving the properties of the asphalt mixture (another 
important component of the surface course, but chemically more complex than the 
aggregate and with a less stable and less durable behaviour). Moreover, there are 
economic reasons: the price of a ton of aggregate is of the order of 6 €, while a ton of 
asphalt binder costs as much as 500 €. Thus, the usual priority is optimising the use of 
the asphalt binder for the construction of the surface courses. The role of the aggregate 
in these layers is therefore underestimated. For all these reasons, we considered 
necessary to conduct a deep study of the quality and durability of the aggregates used 
in the surface courses. 
In terms of quality, there is still some confusion about the origin and properties of the 
aggregates, although there are several rules to characterise them. In this thesis, we took 
care of performing a robust classification and characterisation of the natural stone that 
constitute the aggregate at the quarry. Our aim is to create a methodology that includes 
cheap analysis tests and techniques suitable to classify materials by their quality in the 
different quarry faces. This approach can help to better understand the behaviour of 
these materials when they are crushed and mixed to produce the aggregate and, 
subsequently, when they are in use.  
In terms of durability, a number of external agents may damage the aggregate of the 
surface course. In this thesis, we focus on the effects of extreme climate and of NaCl. In 
Spain, 250.000 tons of NaCl are used as de-icer for road maintenance during winter 
(Azcue, 2012) and the whole investment in this issue is 60 M€ per year (Ministerio 
Fomento y del Interior, 2014). The use of NaCl has a negative impact in the environment. 
It corrodes metal of vehicles and other structures, and deteriorates the surface course. 
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In the United States or Canada, a cost of 220 to 575 M€ is estimated for repairs of road 
tracks affected by the use of NaCl and other chlorides used during winter maintenance 
(Fay et al., 2008). Taking these data into account, a novel methodology was created by 
us to study the durability of materials at the laboratory in conditions of low temperatures, 
presence of water and NaCl. Very few studies on this issue are found in the literature. 
Considering the Spanish climate, with warm summers with daytime temperatures of up 
to 40ºC in some regions, delve into the behaviour of the aggregate in such environmental 
conditions is important. Thus, we applied tests and techniques to evaluate the durability 
of the aggregates of the surface course under the effects of NaCl, water and high 
temperatures. 
Novel techniques from other research fields have been applied during the analysis at the 
laboratory with the aim of determining the quality of aggregates used in surface courses. 
Such techniques contributed to reveal new properties of the tested aggregates and their 
variation during extreme environmental conditions combined with the presence of water 
and NaCl. Hence, we obtained a better knowledge of the behavior and degradation of 
the aggregate. 
In this work, we did not studied the aggregate as a static, but as a dynamic entity that, 
from its origin in the quarry to the process of crushing and mixing with asphalt binder to 
create asphalt mixtures, evolves and degrades, varying its properties. In such a way, 
while we analysed the aggregate, studies of the parental matter (natural stone) and the 
surface course (asphalt mixture) were performed at the same time. This combined 
research during the three production stages helped to acquire a better understanding on 
the mechanisms of degradation of the aggregate and the surface course when it is being 
used. 
The materials used during the development of this thesis are natural stone, aggregate 
and bituminous mixing from the quarry of Touro, A Coruña. This quarry exploits two kinds 
of metamorphic crushed aggregates, schist and amphibolite. These aggregates were 
used in the surface course of several roads and highways in that region. The asphalt 

























2. OBJETIVOS  
 
A continuación se describen los objetivos fijados para el desarrollo de esta tesis doctoral:  
 
 Desarrollo de una metodología de campo y laboratorio básica que ayude a 
optimizar la valoración de la calidad de los materiales pétreos explotables en los 
frentes de una cantera.  
 
 Valoración para la posible implantación de nuevas técnicas y ensayos aplicables 
en el laboratorio a la evaluación de la calidad y durabilidad del material pétreo 
elegido y no recogidas en la normativa actual vigente.  
 
 Elaboración de una metodología de ensayo en el laboratorio que permita valorar 
la calidad y durabilidad de los áridos empleados en capas de rodadura sujetos a 
la acción combinada del NaCl, el agua y las precipitaciones extremas. 
 
 Análisis del efecto del NaCl, el agua y las temperaturas extremas en los áridos 
de capas de rodadura en sus tres estadios de producción, inicial (piedra 
natural), intermedia (árido) y final (mezcla bituminosa). Identificación de las 
formas de deterioro más habituales en los tres estadios de producción, según 































En este capítulo, se hará primero una introducción sobre las capas de rodadura donde 
se analizarán su composición (mezclas bituminosas en caliente), tipos y propiedades. 
Después se estudiarán los requisitos de calidad necesarios cuando dichas capas de 
rodadura son puestas en obra, que en la actualidad están regulados en España por el 
Pliego de preinscripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG-
3). También se evaluarán los factores que influyen en la capacidad de un material pétreo 
a resistir los diferentes procesos de degradación de las capas de rodadura durante su 
puesta en servicio (durabilidad, Fookes et al, 1988), manteniendo, por tanto, su tamaño 
y forma originales así como sus propiedades mecánicas con el paso del tiempo (Bell, 
1991). 
Una vez definida la capa de rodadura y, comprendiendo sus propiedades y función en 
las carreteras, se realizará un análisis en profundidad del material pétreo que las 
constituye y que se utiliza en forma de árido. En un siguiente apartado se explicará 
brevemente qué es un árido, los tipos que existen y las propiedades que deben tener 
para ser utilizados en capas de rodadura, que aparecen reguladas actualmente en 
España por la norma UNE-EN 13043:2003 y el Pliego de preinscripciones técnicas 
generales para obras de carreteras y puentes (PG-3), por lo que también se explicarán 
aquí las exigencias de calidad vigentes para los áridos empleados en capas de 
rodadura. A continuación, se realizará una revisión de los factores que afectan a la 
durabilidad del árido cuando es puesto en servicio.  
De todos los procesos que afectan a la durabilidad de los áridos en las capas de 
rodadura, esta tesis se va a centrar en aquellos relacionados con el mantenimiento 
invernal de carreteras, es decir cuando está sometido a condiciones como bajas 
temperaturas, nieve o hielo. Se ha incluido también la acción de la sal (NaCl), que es 
esparcida en las carreteras para evitar la formación de placas de hielo y nieve que 
comprometen la seguridad vial. 
Se seleccionaron estos parámetros porque la cantera de estudio suministra árido a 
carreteras donde son frecuentes las nevadas y las heladas, así como el uso de la sal. 
Por tanto, para conocer mejor qué procesos pueden dañar a las capas de rodadura en 
invierno, se analizará también el protocolo de mantenimiento invernal vigente en 
España, así como el uso de la sal en las carreteras españolas. Además, se tendrá en 
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cuenta que en España, los veranos son muy cálidos, superándose fácilmente los 40º C, 
por lo que los áridos que conforman las capas de rodadura estarán sometidos también 
a la acción de las altas temperaturas en verano. La sal esparcida en invierno no es 
retirada de las carreteras y puede permanecer en su superficie o ser arrastrada por la 
lluvia a zonas colindantes, siendo uno de los responsables directos del deterioro que 
experimentan estas obras públicas (Obika et al., 1989; Shi, 2005; Giuliani et al., 2012). 
Por este motivo, también se ha tenido en cuenta el efecto que tienen las altas 
temperaturas y el NaCl sobre las capas de rodadura.  
Además, en esta tesis no se ha estudiado el árido como un material estático, sino que 
se muestra como un ente dinámico que, desde su origen en los frentes de cantera, hasta 
que es machacado y luego mezclado con el betún para crear la mezcla bituminosa 
evoluciona y se degrada, variando sus propiedades. De este modo, a la par que se 
estudió el árido, se estudiaron las propiedades del material del que procede (piedra 
natural) y la capa de rodadura como tal (mezcla bituminosa). El estudio del árido en sus 
tres estadios de producción ayudará a entender mejor los mecanismos de deterioro del 
mismo y de la mezcla bituminosa cuando está en uso. Por este motivo, se incluirá un 
apartado en el que se explicarán brevemente las propiedades de la piedra natural y la 
influencia de sus propiedades, tanto en el árido como en la mezcla bituminosa. Se 
incluirán también nociones de calidad y de durabilidad de este tipo de material, con el 
fin de comprender mejor el papel que tiene el árido en la capa de rodadura y en sus 
propiedades.   
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3.2. LAS CAPAS DE RODADURA: PROPIEDADES Y COMPOSICIÓN 
 
Las capas de rodadura conforman la parte más superficial de los pavimentos en las 
carreteras (fig. 3.1), por lo que están directamente sometidas a la intemperie y a la 
acción del tráfico. Por razones constructivas, tienen un espesor que puede ir desde 
apenas 5 mm hasta 5 o 6 cm (Crespo del Río, 1999) aunque, generalmente, suelen 




Fig. 3.1. Sección transversal de una carretera, dividida en tres grandes grupos de capas. La 
explanada es la capa más superficial de la obra de tierra y soporta al firme. El firme es la capa que 
distribuye la carga generada por el tráfico para evitar la deformación de toda la estructura. El 
pavimento es la parte superficial del firme y, por tanto, la encargada de soportar las solicitaciones 
originadas por el paso del tráfico (Bañón Blazquez y Bleviá García, 2000).  
 
Las capas de rodadura deben ser resistentes, ya que deben de soportar las cargas del 
tráfico. Impermeables, ya que deben evitar el filtrado del agua a las capas más 
profundas evitando así la degradación y deformación de las mismas. Además, deben de 
poseer una textura superficial que facilite la evacuación del agua pluvial. Otro requisito 
es que deben ser antideslizantes, ofreciendo un coeficiente de resistencia al 
deslizamiento entre neumático y carretera que garantice la seguridad de los usuarios, 
especialmente en condiciones meteorológicas adversas. Por último, deben de ser 
16 
duraderas, se suele exigir que un firme dure al menos entre 15 y 25 años (Bañón 
Blázquez y Beviá García, 2000).     
En general, las capas de rodadura son mezclas bituminosas, que están formadas por 
áridos (material pétreo machacado) y ligantes hidrocarbonados (betún asfáltico) 
convenientemente dosificados, y que otorgan flexibilidad al firme para poder absorber 
las cargas directas del tráfico (Bañón Blázquez y Beviá García, 2000).  
 
3.2.1. Mezclas bituminosas. Clasificación 
 
Como se ha mencionado anteriormente, las mezclas bituminosas se componen de 
material pétreo machacado (árido) y de un ligante, generalmente hidrocarbonado 
(betún), de manera que el árido queda completamente cubierto por el ligante. Estas 
mezclas se fabrican de forma mecánica en unas centrales fijas o móviles, se transportan 
después a la obra y allí se extienden y se compactan (Kraemer et al., 2004).  
Existen numerosas clasificaciones de las mezclas bituminosas, en función de sus 
propiedades, estructura y composición (tabla 3.1). En primer lugar, las mezclas pueden 
clasificarse según las fracciones de árido empleada en masilla o mástico bituminoso 
(polvo mineral más ligante hidrocarbonado o betún), mortero bituminoso (árido fino más 
polvo mineral y betún), macadam bituminoso (árido grueso de granulometría uniforme 
más betún) y hormigón bituminoso (árido grueso, árido fino y betún). Este último tipo es 
el más empleado en la construcción de las capas bituminosas que constituyen el 
pavimento y, por tanto, la capa de rodadura.  
Por la temperatura de puesta en obra, se distinguen las mezclas en frío de las mezclas 
en caliente (tabla 3.1). En las mezclas en frío, el ligante suele ser una emulsión 
bituminosa cuya viscosidad es lo suficientemente baja como para no requerir un 
calentamiento previo a su puesta en obra. Por tanto, su puesta en obra se realiza a 
temperatura ambiente. Por el contrario, en las mezclas bituminosas en caliente, el 
ligante utilizado es betún asfáltico de penetración que necesita ser calentado a 
temperaturas que oscilan entre los 150 y los 200º C. El árido es calentado también a 
estas temperaturas para que dicho betún no se enfríe al entrar en contacto con él, 
durante su fabricación y puesta en obra. De este modo se rebaja la viscosidad del betún 
y la mezcla se hace más manejable a la hora de ser extendida y compactada.  
Después de la compactación, incluso en las mezclas más cerradas la compacidad no 
suele ser absoluta. Además, la existencia de una cierta proporción de huecos en la 
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mezcla suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones en la misma 
por el paso del tráfico o la variación de temperaturas (Kraemer et al., 2004). Por tanto, 
la compacidad o proporción de huecos (h) que presente la mezcla influye de forma 
determinante en sus propiedades mecánicas, reológicas e impermeables (Bañón 
Blázquez y Beviá García, 2000), por lo que es muy importante conocer las tipologías 
existentes en función de este parámetro. Las mezclas cerradas o densas (D, tabla 3.1) 
son muy impermeables pero al requerir una elevada proporción de betún son muy 
costosas. Las semicerradas o semidensas (S, tabla 3.1) son similares a las anteriores 
pero con más porcentaje de huecos y menos proporción de finos, lo que hace que 
tengan menos betún y sean, por tanto, más económicas. Las mezclas abiertas (A, tabla 
3.1) presentan un elevado porcentaje de huecos y de árido grueso por lo que también 
son muy económicas. Por último, las mezclas porosas o drenantes (PA, tabla 3.1), 
debido a su elevado índice de huecos ofrecen una mayor adherencia y seguridad que 
las anteriores al evacuar mejor el agua, pero se necesita impermeabilizar la base de la 
carretera para evitar deformaciones. Debido a la posible acumulación de agua en la 
estructura, este tipo de mezclas no se pueden utilizar en alturas superiores a los 1200 
m, aun en zonas de baja pluviometría (ORDEN FOM/3460/2003).  
 
Tabla 3.1. Clasificación de las mezclas bituminosas (Kraemer et al., 2004) 
Parámetro de clasificación Tipo de mezcla bituminosa 
Fracciones de árido empleada  




Temperatura de puesta en obra En frío (MBF)  En caliente (MBC) 
Huecos en la mezcla (h) 
Cerradas o densas (D; h < 6 %) 
Semicerradas o semidensas (S; 6 % < h < 12 %)
Abiertas (A; h > 12 %) 
Porosas (PA; h > 20 %) 
Tamaño máximo del árido (tmax) Gruesas (grava) (tmax > 10 mm) Finas (arena) (tmax < 10 mm) 
Granulometría Continuas  Discontinuas  
Estructura del árido Con esqueleto mineral  Sin esqueleto mineral  
 
Por el tamaño máximo de los áridos (tabla 3.1), las mezclas gruesas son las más 
utilizadas en España (Bañón Blázquez y Beviá García, 2000), siendo el árido grueso el 
responsable de la textura y propiedades superficiales del pavimento y, por tanto, de la 
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capa de rodadura (Gutt and Nixon, 1972; Goswami, 1984; Dupont et Tourenq, 1993; Asi, 
2007; Rezaei, et al., 2009). Por el contrario, las mezclas finas suelen utilizarse en 
tratamientos superficiales para la rehabilitación de carreteras.  
Por la granulometría de los áridos, las mezclas continuas tienen una distribución 
escalonada de los tamaños de grano, donde las partículas finas rellenan los huecos 
dejados por las partículas más gruesas. Por el contrario, en las mezclas discontinuas 
faltan áridos con tamaños comprendidos entre los 2 mm y 8 mm. Son mezclas 
relativamente impermeables pero menos plásticas y más caras por lo que no se suelen 
utilizar demasiado (Bañón Blázquez y Beviá García, 2000).  
Finalmente, en función de la estructura del árido, las mezclas sin esqueleto mineral 
son aquellas que no tienen árido grueso y, por tanto sólo se componen de árido fino y 
betún (masillas y morteros bituminosos). Por el contrario, las mezclas con esqueleto 
mineral son aquellas que tienen un esqueleto mineral resistente y una proporción de 
betún menor, por lo que son más económicas y soportan cualquier situación de carga 
(hormigón y macadam). Por este motivo, este tipo de mezclas son las más utilizadas en 
casi todos los países. En España, las mezclas normalizadas pertenecen exclusivamente 
a este grupo (Bañón Blázquez y Beviá García, 2000).  
En general, las mezclas bituminosas que la cantera de estudio ha suministrado a las 
diferentes obras lineales de autovías y carreteras en las que ha participado (ANEXO-I) 
son mezclas bituminosas para capas de rodadura, en caliente, discontinuas y de 
granulometría gruesa. Por ello, a continuación se va a realizar una descripción de las 
propiedades, tipos y función de estas mezclas.  
 
3.2.2. Mezclas bituminosas en caliente y discontinuas para capas de rodadura 
 
Se definen como mezclas bituminosas en caliente y discontinuas para capas de 
rodadura, aquellas cuyos materiales son la combinación de un ligante hidrocarbonado, 
áridos (con discontinuidad granulométrica en algunos tamices), polvo mineral y, 
eventualmente, aditivos, de manera que todas las partículas del árido queden 
recubiertas por una película homogénea de ligante. Su proceso de fabricación obliga a 
calentar el ligante y los áridos (excepto, eventualmente, el polvo mineral de aportación) 
y su puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy superior a la ambiente (PG-
3, 2007).  
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- 3.2.2.1. Materiales que componen las mezclas bituminosas en caliente y 
discontinuas para capas de rodadura 
 
Los materiales que constituyen las mezclas bituminosas en caliente y discontinuas para 
capas de rodadura, son los siguientes (Bañón Blázquez y Beviá García, 2000; Moreno 
Rubio, 2005):  
a) Ligante hidrocarbonado:  
En carreteras, el principal tipo de ligante son los betunes asfálticos (fig. 3.2). Dichos 
betunes están constituidos por mezclas complejas de hidrocarburos de carácter 
termoplástico. Esto quiere decir que su consistencia depende de la temperatura 
(reología del betún, Gómez et al., 2003). A elevadas temperaturas, el betún es un fluido 
newtoniano, mientras que a medida que disminuye la temperatura se comporta como 
un sólido elástico (Lesueur, D. 2002). Cuando las temperaturas son muy bajas, estos 
materiales tienen un comportamiento cada vez más rígido, llegando a fracturarse 
(Isacsson and Zeng, 1998). Actualmente, también es frecuente el uso en carreteras de 
betunes modificados, que son ligantes hidrocarbonados a los que se añaden aditivos 
para modificar la reología de la mezcla. Además del comportamiento termoplástico del 
betún, también se precisa que estos compuestos tengan una buena adhesión con el 
árido que constituye la mezcla. Si la adhesión árido-betún es baja, se produce la rotura 
prematura de la mezcla bituminosa a través de los límites árido-betún (Tarrer and Wagh, 
1991). Este fenómeno, por tanto, influye directamente en la durabilidad de la mezcla 
bituminosa (Tarrer and Wagh, 1991; Bagampadde et al., 2004a; Airey et al., 2008; Cui 
et al., 2014). Por este motivo, es frecuente el uso de aditivos que favorezcan la adhesión 
árido-betún.  
b) Árido grueso:  
El árido grueso (fig. 3.2) es un conjunto de partículas minerales de distintos tamaños 
que proceden de la fragmentación natural o artificial de las rocas. Aunque habitualmente 
se considera su naturaleza inerte y discreta, cada día cobra mayor importancia su 
actividad química y superficial frente al agua y a los ligantes bituminosos. Además, son 
los principales responsables de la resistencia y durabilidad de la mezcla. Normalmente, 
los áridos utilizados en carreteras proceden de la explotación de canteras y graveras. 
Aunque también se están comenzando a utilizar áridos artificiales como escorias 
granulares de altos hornos, cenizas volantes de centrales térmicas y algún otro fabricado 
con procedimientos especiales o bien como subproductos de algunas industrias (Wu et 
al., 2007; Miraoui, et al., 2012). Esta tesis se centrará en el estudio de este árido grueso 
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Fig. 3.2. Principales componentes de una mezcla bituminosa en caliente y discontinua de capa de 
rodadura.  
 
c) Árido fino:  
Como se ha comentado anteriormente, el árido fino (fig. 3.2) rellena los huecos dejados 
por el árido más grueso para conseguir una mayor homogeneidad y cohesión en la 
mezcla bituminosa. Según el PG-3, se define como árido fino la parte del árido total que 
pase por el tamiz 2 mm y quede retenida por el tamiz 0,063 mm según la norma UNE-
EN 933-2: 1996. Este tipo de árido deberá proceder de la trituración de piedra de cantera 
o grava natural en su totalidad, o en parte de yacimientos naturales y deberá estar 
exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga u otras materias extrañas que 
puedan afectar a la durabilidad de la capa. Por tanto, la limpieza de este material es 
fundamental en el buen comportamiento de la mezcla bituminosa.  
d) Polvo mineral o filler:  
Se define como polvo mineral o filler a la parte del árido total que pasa por el tamiz de 
0,063 mm según la norma UNE-EN 933-2: 1996 (PG-3). El filler, debido a su elevada 
superficie específica, condiciona la cantidad de betún a utilizar y dota de cohesión al 
conjunto de la mezcla bituminosa. Además, también influye en la apertura de la mezcla 
y, por tanto, en sus propiedades impermeabilizantes. En general, el filler empleado en 
las mezclas bituminosas en caliente suele ser el propio de los áridos (procedente de su 
21 
trituración), un producto comercial de naturaleza pulverulenta (normalmente cemento, a 
veces cal o cenizas volantes de central térmica) o un polvo (en general calizo). En 
cualquier caso, debe de ser un material no plástico (Kraemer et al., 2004).  
 
- 3.2.2.2. Propiedades de las mezclas bituminosas en caliente y discontinuas para 
capas de rodadura y factores que condicionan su durabilidad 
 
Las principales propiedades que deben tener las mezclas bituminosas para capas de 
rodadura son las siguientes (Kraemer et al., 2004): 
a) Estabilidad: Es la capacidad de soportar carga y resistir las tensiones a las que 
se ve sometida la mezcla, con unos valores de deformación tolerables. Es una 
representación empírica de la resistencia del material, combinación del 
rozamiento interno y la cohesión. Suele evaluarse mediante ensayos de base 
fundamentalmente empírica. Los más conocidos son el ensayo Marshall para 
mezclas gruesas. En todos ellos las probetas se llevan a rotura mediante una 
solicitación típica de cada ensayo. La carga de rotura es lo que se denomina 
estabilidad de la mezcla. 
b) Resistencia a las deformaciones plásticas: La aplicación de cargas a baja 
velocidad y a altas temperaturas produce una acumulación de deformaciones de 
tipo plástico debido al comportamiento visco-elasto-plástico de las mezclas 
bituminosas. Si la relación filler-betún no es correcta o no se tienen unas 
características reológicas adecuadas se puede producir fluencia del material. 
Este fenómeno tiene su manifestación típica en las denominadas roderas, que 
son deformaciones plásticas longitudinales que se pueden llegar a producir en 
determinadas mezclas en las zonas de rodadura de los vehículos pesados. En 
otras ocasiones, el fenómeno de deformación plástica se pone de manifiesto 
mediante arrollamientos o resaltos transversales, como si el pavimento se 
comportase como una alfombra arrugada. Esto puede ocurrir en zonas donde 
los esfuerzos tangenciales son muy fuertes, como por ejemplo, en zonas de 
parada de semáforos en calles con pendiente pronunciada.  
c) Resistencia a la fatiga: A bajas temperaturas y altas velocidades el 
comportamiento de la mezcla bituminosa es fundamentalmente elástico, pero la 
repetición de cargas, generalmente muy inferiores a la de rotura, produce un 
agotamiento progresivo por fatiga del material. La fatiga se traduce en un 
aumento de las deformaciones elásticas en superficie y, cuando se llega a un 
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avanzado estado de la misma, se pueden observar agrietamientos 
generalizados denominados comúnmente piel de cocodrilo (fig. 3.3). La 
determinación de la resistencia a fatiga de una mezcla bituminosa se lleva a cabo 
en laboratorio sometiendo a las probetas a ensayos de carga repetida. Para 
diferentes deformaciones radiales impuestas se obtiene el número de 
aplicaciones de carga que conduce a la rotura del material. 
 
 
Fig. 3.3. Efecto de piel de cocodrilo en una carretera (https://aqpi.wordpress.com/). 
 
d) Resistencia a la disgregación: Los esfuerzos transmitidos por los vehículos 
pueden provocar una disgregación de la mezcla con un desprendimiento 
progresivo del material.  
e) Durabilidad: Las mezclas situadas en las capas de rodadura están expuestas a 
agresiones externas como la radiación solar, la oxidación del ligante producida 
por el aire, el agua o el hielo. También hay que tener en cuenta el derrame de 
aceites y combustibles, la contaminación producida por el desgaste de los 
neumáticos, el polvo, los vertidos agrícolas, etc. Todos estos factores afectan a 
la durabilidad de la mezcla. Este fenómeno de envejecimiento es muy complejo, 
tanto por sus causas diversas como porque se desencadenan diversos procesos 
físicos y químicos difíciles de definir debido a la heterogeneidad de materiales 
que componen la mezcla. Dicho envejecimiento se manifiesta por microfisuras, 
pérdidas de mortero, migraciones de ligante, desplazamiento del ligante del árido 
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grueso, etc. De este modo, pueden aparecer deterioros en la carretera en forma 
de baches, peladuras, etc.   
f) Resistencia al deslizamiento: Las mezclas bituminosas empleadas en capa de 
rodadura deben proporcionar una resistencia al deslizamiento adecuada que 
debe mantenerse en el tiempo. Dicha resistencia al deslizamiento depende de 
las características superficiales de la mezcla bituminosa, que a su vez están 
determinadas por la microtextura y la macrotextura de la capa de rodadura (Haas 
et al., 1994). Se entiende por microtextura (fig. 3.4) a la textura superficial propia 
de la superficie del árido, que es la que controla la adherencia entre el neumático 
y la superficie de la capa de rodadura. En cambio, se entiende por macrotextura 
(fig. 3.4) a la textura superficial del pavimento, proveniente del efecto conjunto 
de las partículas de árido que sobresalen de la superficie. Por tanto, la 
macrotextura dependerá del tamaño, forma y granulometría del árido, así como 
de los huecos presentes en la mezcla. A diferencia de la microtextura, la 
macrotextura controla el escape de agua debajo del neumático. Además, es la 
responsable de la pérdida de adherencia cuando el neumático circula a elevada 
velocidad por la carretera. (Asi, 2007). Por tanto, la resistencia al deslizamiento 
depende casi exclusivamente de las propiedades del árido, especialmente la 
microtextura. Por este motivo, se tendrán muy en cuenta las propiedades 
superficiales del árido y su evolución durante los diferentes trabajos realizados 
en esta tesis.  
 
Fig. 3.4. Textura superficial de una carretera (Flintsch et al., 2003). 
 
g) Impermeabilidad: Las mezclas bituminosas de las capas superiores deben 




- 3.2.2.3. Fabricación y puesta en obra de las mezclas bituminosas en caliente y 
discontinuas para capas de rodadura 
 
El proceso de fabricación de una mezcla bituminosa en caliente consiste en mezclar el 
árido con el betún asfáltico, ambos a elevadas temperaturas, hasta conseguir la 
completa impregnación del árido. Para ello, en España se suelen utilizar plantas 
discontinuas o de amasado (fig. 3.5).  
En estas centrales, el árido es primero almacenado en tolvas por tamaños. De estas 
tolvas, los áridos pasan a un secador (fig. 3.5) que tiene dos funciones, secar 
completamente los áridos evitando así la presencia de agua durante la fabricación y 
conseguir que dichos áridos alcancen la temperatura necesaria para ser mezclados con 
el betún. Una vez los áridos han alcanzado una temperatura de 150º C, se pesan para 
conseguir la dosificación necesaria (fig. 3.5).  
 
 
Fig. 3.5. Representación esquemática del proceso de fabricación de las mezclas bituminosas en 
caliente (http://asfaltoenobracivil.blogspot.com.es/).  
 
Cuando ya han sido pesados, los áridos son descargados en un mezclador (fig. 3.5), 
donde primero son mezclados entre sí y, después, se mezclan con el betún caliente. 
Cuando la mezcla está lista, se abren las puertas del mezclador y ésta cae en camiones 
con una temperatura de 150º C y lista para ser transportada a obra (fig. 3.5).   
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La mezcla es transportada en caliente a obra, donde es volcada en una máquina 
extendedora. En esta máquina extendedora (fig. 3.6a), la mezcla se redistribuye 
transversalmente mediante una estructura helicoidal que también corrige eventuales 
segregaciones. Finalmente, la mezcla es puesta en obra mediante un pistón vertical, 
que la precompacta en todo el ancho de extensión. Dicha extensión es variable, por 
ejemplo la anchura de dos carriles, un carril, etc, en función del tipo de vía que se vaya 
a construir. Es muy importante controlar la temperatura durante la extensión, ya que si 
la mezcla, por ejemplo, está por debajo de los 135º C, será muy difícil de compactar.  
 
 
Fig. 3.6. Extendido (a) y compactación (b) de una mezcla bituminosa en caliente 
(http://hormacesa.com/puesta-en-obra-de-mezclas-bituminosas-2/).  
 
Cuando la mezcla está extendida, se procede a compactar mediante trenes de 
compactación (fig. 3.6b). En España, generalmente se utilizan los trenes de 
compactación de doble fase, que se componen de un rodillo estático de llanta lisa que 
realiza la primera compactación, y un compactador de neumáticos con mayor carga que 
realiza la compactación definitiva. La presión máxima ejercida sobre la mezcla en este 
proceso es de 0.8-1 MPa (Kraemer et al., 2004).  
 
- 3.2.2.4. Denominación de las mezclas bituminosas en caliente y discontinuas 
para capas de rodadura (UNE-EN 13108-2: 2007; PG-3) 
 
Según el PG- 3, la designación de las mezclas bituminosas discontinuas se hace según 




BBTM D Clase Ligante 
Donde: 
BBTM: Indica que la mezcla bituminosa es de tipo discontinuo. 
D: Es el tamaño máximo del árido, expresado como la abertura del tamiz que deja pasar 
entre un noventa y un cien por cien (90% y 100%) del total del árido. En las capas de 
rodadura españolas, se distinguen dos tamaños máximos nominales de 8 y 11 mm cada 
uno.  
Clase: Indica si la clase es A o B. La clase A es una mezcla más cerrada, con un índice 
de huecos (h) ≥ 4 % (PG-3, 2007), tiene un mayor contenido de filler (7-9 % del total de 
la mezcla, PG-3, 2007) y, por tanto, requiere más betún en su composición (dotación 
mínima de ligante de 5.2 % del total de la mezcla, PG-3, 2007). Por el contrario, la clase 
B, es una mezcla más abierta, con un índice de huecos (h) ≥ 12 % (PG-3, 2007), requiere 
una menor cantidad de filler (4-6 % del total de la mezcla, PG-3, 2007) y, por tanto no 
se requiere tanta concentración de betún (dotación mínima de ligante de 4.75 % del total 
de la mezcla, PG-3, 2007).   
Ligante: Se debe incluir la designación del tipo de ligante hidrocarbonado utilizado. En 
mezclas en caliente discontinuas, el tipo de betún que se utiliza para carreteras con 
elevada densidad de tráfico es el BM-3c, que es un tipo de betún asfáltico modificado.  
Como se ha comentado en apartados anteriores, el tipo de mezclas que suministra la 
cantera de estudio, son mezclas bituminosas para capas de rodadura, en caliente, 
discontinuas (BBTM) y de granulometría gruesa (11 mm). Además, la dosificación de 
los materiales se corresponde con las mezclas de tipo B y el betún empleado fue el PMB 
45/80-65 (antiguo Bm3c) (ANEXO-I). De este modo, las mezclas bituminosas que se 
fabricaron en la cantera de Touro para este estudio fueron de tipo BBTM 11B con betún 
modificado de tipo PMB 45/80-65 (antiguo Bm3c).  
Conocido el tipo de mezcla que se fabrica en la cantera, su composición y propiedades, 
a continuación se expondrán los requisitos de calidad que deben de tener en obra (PG-






- 3.2.2.5. Requisitos de calidad en obra de las mezclas bituminosas en caliente y 
discontinuas para capas de rodadura (PG-3) 
 
Los requisitos de calidad exigidos en obra para las mezclas bituminosas empleadas en 
capas de rodadura dependen tanto del tipo de mezcla utilizada como de la densidad del 
tráfico, especialmente del más pesado, de la vía donde vayan a ser utilizadas.  
Para evaluar dicha densidad de tráfico pesado, se utiliza el parámetro intensidad media 
diaria de vehículos pesados (IMDp) previsto para el carril de proyecto en el año de 
puesta en servicio. De este modo, se distinguen las siguientes categorías de vías o 
carreteras en función de la densidad del tráfico (ORDEN FOM/3460/2003; tabla 3.2).  
 
Tabla 3.2. Categorías de tráfico pesado según ORDEN FOM/3460/2003. 
Categoría de 
tráfico pesado T00 T0 T1 T2 
T3 T4 
T31 T32 T41 T42 
IMDp (Vehículos 
pesados/día) ≥ 4000 3999-2000 1999-800 799-200 199-100 99-50 49-25 < 25 
 
Una vez determinados los tipos de vía, a continuación se van a exponer los requisitos 
que debe de cumplir una mezcla bituminosa antes de ser puesta en obra. Se han 
excluido las mezclas drenantes ya que el tipo de mezclas fabricadas en la cantera de 
estudio y en esta tesis son de tipo discontinuo.  
 
a) Granulometría de los áridos:  
Se requiere calcular la granulometría de los áridos combinados, incluido el polvo 
mineral, empleando los tamices 22, 16, 11.2, 8, 5.6, 4, 2, 0.5 y 0.063 mm de la UNE-EN 
933-2: 1996 y que correspondan para cada tipo de mezcla según la tabla 3.3, expresada 
en porcentaje del árido total con una aproximación del uno por ciento (1 %), con 




Tabla 3.3. Husos granulométricos. Árido acumulado en el tamiz (% en masa), PG-3 (2007). En negrita 




Apertura de los tamices (mm) 
22 16 11.2 8 5.6 4 2 0.5 0.063 
BBTM 8B   - 100 90-100 42-62 17-27 15-25 8-16 4-6 
BBTM 11B   100 90-100 60-80  17-27 15-25 8-16 4-6 
BBTM 8A   - 100 90-100 50-70 28-38 25-35 12-22 7-9 
BBTM 11A   100 90-100 62-82  28-38 25-35 12-22 7-9 
 
b) Dosificación de la mezcla:  
La dosificación, en su caso, de polvo mineral de aportación, expresada en porcentaje 
del árido total con aproximación del uno por mil no excederá del 0.1%. 
La dosificación de ligante hidrocarbonado en la fórmula de trabajo se fijará teniendo en 
cuenta los materiales disponibles, teniendo en cuenta la tabla 3.4. En negrita se ha 
marcado el valor mínimo de betún necesario para fabricar una mezcla de tipo BBTM 
11B como la fabricada en la cantera de estudio.  
 
Tabla 3.4. Dotación mínima de ligante para mezclas en caliente discontinuas (PG-3, 2007). 
 Tipo de mezcla 
 BBTM8B BBTM11B BBTM8A BBTM11A
DOTACIÓN MÍNIMA DE LIGANTE (% en 
masa sobre el total de la mezcla) 4.30 4.75 5.20 4.30 
 
Además, la fórmula de trabajo de la mezcla bituminosa deberá asegurar el cumplimiento 
de las características de la unidad terminada en lo referente a la macrotextura superficial 
y a la resistencia al deslizamiento. 
La macrotextura superficial, obtenida mediante el método del círculo de arena según la 
UNE-EN 13036-1: 2010, y la resistencia al deslizamiento, según la NLT-336/92, deberán 
cumplir los límites establecidos en la tabla 3.5. Igualmente, se han marcado en negrita 
los valores que corresponden con las mezclas de tipo BBTM 11B.  
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Tabla 3.5. Macrotextura superficial (UNE-EN 13036-1: 2010) y resistencia al deslizamiento (NLT-
336/92) de las mezclas bituminosas en caliente discontinuas para capas de rodadura (PG-3).  
 Tipo de mezcla 
 BBTM B BBTM A 
Macrotextura superficial (Valor mínimo en mm) 1.5 1.1 
Resistencia al deslizamiento (CRT mínimo en %) 60 65 
 
La macrotextura se mide antes de la puesta en servicio de la capa, mientras que la 
resistencia al deslizamiento se mide una vez transcurridos dos meses de la puesta en 
servicio de la capa (PG-3, 2007).  
 
c) Contenido de huecos 
El contenido de huecos en la mezcla, determinado según el método de ensayo de la 
UNE-EN 12697-8: 2003 e indicado en el anexo B de la UNE-EN 13108-20: 2009, 
cumplirá los valores mínimos fijados en la tabla 3.6. Para la realización del ensayo se 
emplearán probetas compactadas según la UNE-EN 12697-30: 2013, aplicando 50 
golpes por cara. 
 
Tabla 3.6. Contenido de huecos en mezcla (UNE-EN 12697-8: 2003) en probetas según UNE-EN 
12697-30: 2013 (50 golpes por cara). Se ha marcado en negrita los valores mínimos para las mezclas 
fabricadas en la cantera de estudio.  
Tipo de mezcla % de huecos (h)
BBTM A ≥4 
BBTM B ≥12 
 
d) Resistencia a la deformación permanente 
En mezclas discontinuas, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su 
defecto el Director de las Obras, podrá exigir que la resistencia a deformaciones 
plásticas determinada mediante el ensayo de pista de laboratorio, cumpla lo establecido 
en la tabla 3.7. Este ensayo se hará según la UNE-EN 12697-22: 2008, empleando el 
dispositivo pequeño, el procedimiento b en aire, una temperatura de 60º C y con una 
duración de 10000 ciclos. Las probetas se prepararán mediante compactador de placa, 
con el dispositivo de rodillo de acero, según la UNE-EN 12697-33: 2007, con una 
densidad superior al noventa y ocho por ciento (98%) de la obtenida en probetas 
cilíndricas preparadas según la UNE-EN 12697-30: 2013 aplicando 50 golpes por cara.  
30 
 
Tabla 3.7. Pendiente media de deformación en pista en el intervalo de 5 000 a 10 000 ciclos según 
UNE-EN 12697-22: 2008 (mm para 10³ ciclos de carga).  
Zona térmica estival  Categoría de tráfico pesado T00 a T2 T3, T4 y arcenes 
Cálida y media  0.07 0.10 Templada  - 
 
La zona estival para el territorio español viene definida en la ORDEN FOM/3460/2003 
(fig. 3.7). La cantera de estudio se encuentra próxima a Santiago de Compostela por lo 




Fig. 3.7. Zonas térmicas estivales establecidas por la ORDEN FOM/3460/2003. 
 
e) Sensibilidad al agua 
En cualquier circunstancia se comprobará la adhesividad árido-betún mediante la 
caracterización de la acción del agua. Para ello, la resistencia conservada en el ensayo 
de tracción indirecta tras inmersión, realizado 15º C, según la UNE-EN 12697-12: 2009, 
tendrá un valor mínimo del 90% para las mezclas discontinuas. Las probetas se 
compactarán según la UNE-EN 12697-30: 2013, aplicando 50 golpes por cara. 
Se podrá mejorar la adhesividad entre el árido y el ligante hidrocarbonado (betún) 
mediante activantes directamente incorporados al ligante. En todo caso, la dotación 
mínima de ligante hidrocarbonado no será inferior a la indicada en la tabla 3.4. 
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En esta tesis, las propiedades y requisitos de calidad en los que se va a hacer más 
hincapié en las mezclas bituminosas, son aquellas relacionadas con las propiedades 
intrísecas del árido. Por ejemplo, la granulometría de los áridos que componen la mezcla 
depende del procesado del mismo en planta, y no de dichas propiedades. Por este 
motivo, se tendrán especialmente en cuenta la microtextura (fig. 3.4) de la mezcla y las 
propiedades mecánicas de la misma.  
Aunque en el PG-·3, se tiene más en cuenta la macrotextura (fig. 3.4) de las mezclas 
bituminosas, como se ha mencionado anteriormente, este parámetro depende en mayor 
medida de las propiedades geométricas del árido y de la estructura de la mezcla 
bituminosa. Por el contrario, la microtextura (fig. 3.4) de la mezcla bituminosa depende 
directamente de las propiedades superficiales y, por tanto, intrínsecas del árido.   
 
3.3. LOS ÁRIDOS DE CAPAS DE RODADURA  
 
Los áridos son fragmentos de roca que, normalmente junto a un ligante, se utilizan para 
diversos usos en la industria de la construcción (Bustillo el al., 2001). En el caso de los 
áridos empleados en capas de rodadura, los áridos se unirán al betún asfáltico para 
formar la mezcla bituminosa. En general, constituyen más del 90 % en peso de los 
pavimentos asfálticos y son, por tanto, los principales responsables de las propiedades 
mecánicas, estructurales y superficiales de las capas de rodadura.  
Los áridos empleados en capas de rodadura pueden ser de muy diverso tipo y origen. 
Por este motivo, antes de explicar sus propiedades, es necesario realizar una 
clasificación de los áridos en general, con la que poder establecer, posteriormente, qué 
tipo de áridos son los más demandados en las capas de rodadura españolas.  
 
3.3.1. Clasificación de los áridos empleados en construcción  
 
Los áridos, al igual que las mezclas bituminosas, pueden clasificarse de muy diversas 
formas, atendiendo a diferentes parámetros. A continuación, se expondrán diferentes 
clasificaciones, en función de criterios como son su origen, procedencia geológica, 
granulometría o usos (Bañón Blázquez y Beviá García, 2000):  
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3.3.1.1. Los áridos en función de su origen  
 
Esta es la clasificación más utilizada en la industria y establece tres grandes grupos, los 
áridos naturales, secundarios o sintéticos y reciclados (Bustillo et al., 2014).  
a) Áridos Naturales: Este grupo a su vez se divide en dos grupos:  
Áridos Naturales Granulares: Son aquellos que no requieren de un procesado 
previo y, por tanto, se lavan y clasifican para obtener una granulometría 
adecuada, generalmente en graveras. Es el caso, por ejemplo, de las gravas 
o arenas de las terrazas de los ríos.  
Áridos Naturales de Machaqueo: Son aquellos que requieren de procesos de 
extracción por voladura y machaqueo o trituración en cantera para alcanzar 
la granulometría necesaria para su comercialización.  
b) Áridos secundarios: Son los antiguamente denominados artificiales Se 
obtienen como subproductos de diferentes procesos industriales como son los 
estériles mineros, cenizas del carbón, etc.  
c) Áridos reciclados: Son los que se generan con la destrucción de estructuras 
previas como edificios, pavimentos antiguos, etc.  
 
3.3.1.2 Los áridos en función del tamaño de sus partículas  
 
Como se ha descrito en el apartado de las mezclas bituminosas en caliente, de acuerdo 
con el tamaño de las partículas, se diferencia entre (Bañón Blázquez y Beviá García, 
2000):  
a) Árido grueso o gravas: Presentan tamaños de hasta 11 mm en las mezclas de 
capas de rodadura y constituyen su esqueleto mineral. En hormigones, por 
ejemplo, el árido grueso es el que tiene tamaños mayores a 4 mm.   
b) Árido fino o arenas: En las mezclas bituminosas son la parte del árido total que 
pasa por el tamiz de 2mm y queda retenida por el tamiz de 0.063mm de la UNE-
EN 933-2: 1996 (PG-3). En hormigones esta fracción, por ejemplo, la constituyen 
los áridos con tamaños inferiores a 4 mm. Este tipo de áridos se utiliza rellenando 
los huecos que deja el árido grueso para así hacer la mezcla más compacta.  
c) Polvo mineral o filler: Tiene un tamaño inferior a 0.063 mm y que se puede 
añadir a los materiales de construcción para obtener ciertas propiedades, entre 
ellas, mejorar las propiedades reológicas de los ligantes bituminosos.  
34 
 
3.3.1.3. Los áridos en función de su naturaleza geológica 
 
En función de su naturaleza geológica, los áridos se pueden clasificar en tres grandes 
grupos (Bustillo et al., 2001):  
a) Rocas ígneas: Aunque presentan gran variabilidad en su composición química, 
su aptitud como árido depende también de su textura, fábrica cristalina y grado 
de alteración. Las rocas ígneas a su vez se clasifican en:  
Rocas plutónicas: Son rocas que se forman en ambientes de estabilidad 
dinámica y con tiempo suficiente para que cristalicen de forme homogénea, 
por lo que tienen textura cristalina. Las más utilizadas como áridos son los 
granitos. Con mucho, las rocas de tipo granodiorítico y de textura aplítica son 
las que dan áridos de mejor calidad, mientras que las rocas con abundancia 
de minerales oscuros y/o minerales de tamaños grandes dan áridos de peor 
calidad (Ordóñez y García del Cura, 1994), ya que tienden a fracturarse a 
favor de los planos de exfoliación de los constituyentes cristalinos más 
gruesos (Smith and Collins, 1994).  
Rocas volcánicas: Suelen presentar textura vítrea o microcristalina y entre 
ellas, el basalto suele dar buenos áridos. Otras rocas volcánicas que también 
se utilizan como áridos son las andesitas, fonolitas, riolitas, etc, con calidades 
muy variables en función de diversos factores. Entre dichos factores, el más 
decisivo es el grado de alteración del material.  
b) Rocas metamórficas: Presentan una gran diversidad de tipos por lo que su 
calidad como materia prima para áridos es muy variable. Por ejemplo, las 
estructuras planares o foliadas, muy frecuentes en este tipo de rocas, 
disminuyen notablemente su calidad en la fabricación de hormigones o en capas 
de rodadura. Por el contrario, las migmatitas, rocas frecuentemente masivas y 
granulares, suelen dar áridos de buena calidad. Las rocas cuarcíticas también 
suelen dar buenos áridos ya que presentan una excelente resistencia mecánica. 
Los gneises, en función de su textura y grado de alteración, también pueden 
originar áridos de calidad aceptable.  
c) Rocas sedimentarias: Se dividen a su vez en detríticas (conglomerados, 
areniscas, arcillas…) y químicas (calizas, dolomías…). Presentan también 
tipologías muy variadas, aunque las más empleadas por sus mejores 
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propiedades mecánicas son las calizas, las dolomías y las areniscas con baja 
diversidad mineralógica.  
 
3.3.1.4. Los áridos en función de sus aplicaciones 
 
En cuanto a sus aplicaciones, los áridos se pueden clasificar en grandes rasgos en los 
siguientes grupos:  
a) Firmes de carreteras.  
b) Áridos para morteros y hormigones.  
c) Áridos para pavimentos de aeropuertos.  
d) Áridos para hormigones de presas.  
e) Áridos para balastos ferroviarios.  
f) Materiales de préstamo (terraplenes y explanadas). 
g) Áridos ligeros, cerámica estructural y aislantes.  
 
En general, los áridos más demandados para las capas de rodadura son los áridos de 
machaqueo (Whiteoak et al., 1990), ya que durante su procesado se generan caras de 
fractura que aumentan su rugosidad superficial. Como se ha mencionado en apartados 
anteriores, los áridos son los responsables directos de la adherencia del neumático a la 
carretera (Asi, 2007). De este modo, cuanto más rugoso sea un árido mejor será la 
adherencia del neumático al pavimento. También se pueden utilizar áridos granulares y 
secundarios, siempre y cuando cumplan los requisitos de calidad exigidos.  
En esta tesis los áridos de estudio son áridos metamórficos de machaqueo, por lo que, 
a continuación, se analizarán las propiedades de este tipo de áridos. Además, los 
trabajos realizados se van a concentrar en el árido grueso, que es el que aporta las 
principales propiedades mecánicas, superficiales y estructurales a la mezcla bituminosa. 
 
3.3.2. Propiedades de los áridos gruesos empleados en capas de rodadura  
 
Como se ha mencionado en apartados anteriores, los áridos son el componente 
mayoritario de las mezclas bituminosas (> 90 % en peso) y constituyen el esqueleto 
resistente de las mismas (Bañón Blázquez y Beviá García, 2000). Por este motivo, es 
necesario definir las funciones y propiedades que estos materiales deben tener para 
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garantizar la resistencia y durabilidad de las mezclas bituminosas y, por tanto, de las 
capas de rodadura.  
En las capas de rodadura, los áridos deben de ser resistentes a las cargas del tráfico, 
tener una baja resistencia a ser pulidos, baja o nula plasticidad, ser inalterables frente a 
los agentes meteóricos externos y tener una buena adhesividad con el ligante 
bituminoso. Además, deben de cumplir una serie de especificaciones en cuanto a su 
forma y angulosidad, una buena graduación geométrica y una fracción fina poco o nada 
contaminada (Bañón Blázquez y Beviá García, 2000).  
Para cumplir todos estos requisitos, a continuación se definen las principales 
características de los áridos gruesos. Hay que tener en cuenta que el comportamiento 
de los áridos depende tanto de sus propiedades intrínsecas, que son aquellas 
vinculadas a la composición mineralógica, textural y microestructural, del material pétreo 
que conforma el árido, como de las propiedades del conjunto de las partículas que 
componen dicho árido. Por este motivo, las principales características a tener en cuenta 
en un árido se pueden dividir en dos grupos, las relacionadas con el árido en conjunto y 
las relacionadas con el material pétreo del que procede (Moreno Rubio, 2005):  
 
a) Propiedades del árido en conjunto:  
Granulometría: La correcta distribución de los tamaños de árido influye de 
forma decisiva en la resistencia de la mezcla. La resistencia a la deformación 
de una mezcla depende principalmente del rozamiento interno del esqueleto 
mineral. Dicho rozamiento interno viene definido por la granulometría de los 
áridos, así como la cantidad de huecos de la mezcla bituminosa una vez 
compactada. También, como se verá posteriormente, el rozamiento interno 
aumenta si las partículas de árido son angulosas (árido machacado) y de 
textura superficial rugosa.  
 
b) Propiedades intrínsecas del árido:  
Las propiedades intrínsecas de los áridos son aquellas que dependen 
directamente de las características del material pétreo del que proceden 
(propiedades petrográficas, petrofísicas y mecánicas). En los áridos para 
capas de rodadura, estas propiedades son:  
Forma: Afecta principalmente a la resistencia mecánica de las partículas, y 
por lo tanto, a la resistencia del esqueleto mineral del árido. Las partículas 
pueden ser redondeadas, angulosas, cúbicas, lajas o agujas. Las lajas y las 
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agujas suelen romperse con facilidad durante la compactación de la mezcla 
cuando es puesta e obra o por el paso del tráfico. De este modo, modifican la 
granulometría del árido y también pueden exponer superficie del árido no 
envuelta por el betún a los agentes meteóricos externos, disminuyendo así la 
durabilidad de la capa de rodadura (Kraemer et al., 2004).  
 
 
Fig.3.8. Morfología de los áridos (Bañón Blázquez y Beviá García, 2000) 
 
Angulosidad: Si los áridos poseen caras fracturadas con aristas vivas y una 
superficie rugosa, harán que el esqueleto mineral de la mezcla tenga un 
mayor rozamiento interno y, por tanto, que sea más rugosa. Esta propiedad 
junto con la forma de los áridos es una de las principales responsables de la 
macrotextura de la capa de rodadura e influye, por ejemplo, en el drenaje del 
agua de la superficie del pavimento (Asi, 2007). 
Porosidad: El porcentaje, tamaño, distribución, continuidad y accesibilidad de 
los poros son factores que influyen directamente en las propiedades elásticas 
y de resistencia de las rocas, así como en su permeabilidad, capacidad de 
absorción del agua y en definitiva, de su durabilidad. Generalmente, las rocas 
con un coeficiente de absorción igual o inferior al 2 %, producen áridos de 
machaqueo de buena calidad, mientras que los áridos con coeficientes de 
absorción superiores al 4 % darían áridos de calidades muy bajas (Smith and 
Collins, 1994; Langer, 2006). Además, la porosidad también influye en la 
resistencia al pulimento de las partículas (Dupont and Tourenq, 1993; Cafiso 
and Taormina, 2007; Fernández et al., 2013).  
Textura superficial o rugosidad: Está determinada por las irregularidades 
superficiales de las partículas. Ésta puede variar desde ser muy rugosa hasta 
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pulida, según sean las irregularidades apreciables o prácticamente 
inexistentes. Influye de manera decisiva en el rozamiento interno del 
esqueleto mineral. Además, es la responsable de la resistencia al 
deslizamiento de los neumáticos en la superficie de rodadura. 
Dureza o resistencia: Es una característica que depende de la petrografía del 
árido, pero que se puede evaluar indirectamente mediante ensayos, por 
ejemplo, mediante la resistencia al desgaste por impacto. 
Adhesividad árido-betún: La adhesividad de la superficie de los áridos a los 
ligantes bituminosos es un fenómeno complejo en el que intervienen diversos 
factores físicos como la estructura interna y porosidad del árido o la viscosidad 
y tensión superficial del ligante. Pero, en este fenómeno, también influyen 
factores químicos del árido. Si los áridos están absolutamente secos, se dejan 
mojar fácilmente por los ligantes bituminosos. Pero, en presencia de agua, 
tienden a formar enlaces de hidrógeno con ésta, desplazando al betún y 
dejando huecos en los contactos árido-betún que afectan negativamente a la 
durabilidad de la capa de rodadura (Hicks, 1991; Tarrer and Wagh, 1991; 
Bagampadde, 2004a; Wasiuddin et al., 2006). Este fenómeno se produce 
especialmente en aquellos áridos con alto contenido en sílice, ya que, 
después del proceso de machaqueo, en la superficie del árido se produce la 
ruptura de los enlaces químicos, generándose iones de tipo SiOH- que son 
capaces de unirse a las moléculas de agua mediante enlaces de hidrógeno 
con mucha facilidad (Bagampadde, 2004b; Bagampadde et al., 2005).  
 
Esta tesis se va a centrar en las propiedades del material pétreo que forma el árido. La 
granulometría, que es una propiedad que depende directamente del procesado en 
planta del árido y no de sus propiedades petrográficas, petrofísicas y mecánicas, no 
será estudiada aquí. Aunque la forma y angulosidad si dependen de las propiedades 
intrínsecas del material pétreo que constituye el árido, también dependen del procesado 
del árido en planta, por lo que tampoco se tratarán en profundidad en esta tesis. Por 
tanto, las propiedades en las que se va a centrar este trabajo serán la porosidad, la 





3.3.3. Extracción y procesado de los áridos gruesos de machaqueo empleados 
en capas de rodadura 
 
La extracción y procesado de los áridos de machaqueo se realiza en canteras, que son 
sistemas de explotación a cielo abierto donde el material se extrae de bancos o frentes 
de piedra que suelen aflorar en laderas (Bustillo et al., 2001).  
El proceso de extracción y procesado es sencillo y suele constar de las siguientes 
etapas (fig. 3.9, Bustillo et al., 2001):  
a) Arranque: El proceso más común de arranque del material pétreo de los frentes 
de extracción es mediante el uso de explosivos. Se suelen realizar perforaciones 
en los bancos donde se introduce el explosivo, realizándose a continuación la 
voladura.  
b) Carga y transporte: Después de la voladura, se forman grandes bloques que 
son llevados a la planta de trituración.  
c) Trituración primaria: En esta primera etapa se realiza la primera reducción del 
tamaño de partícula. Una de las máquinas más frecuentes que se utilizan es la 
machacadora de cono o triturador giratorio (fig. 3.10a), que consta de una 
mandíbula fija con forma de tronco de cono invertido, en el interior del cual se 
mueve, de forma excéntrica y a través de un eje, otro tronco de cono con el que 
rompe el material por compresión.  
d) Trituración secundaria: Cuando los bloques de material son triturados en la 
machacadora de mandíbula, el material generado es transportado por la planta 
mediante cintas a un nuevo equipo de trituración. En esta segunda etapa de 
trituración se adecúa el tamaño de partícula al producto final. Para ello, se suelen 
emplear molinos de impacto, que están constituidos por una cámara recubierta 
de placas de choque, dentro de la cual gira un rotor con barras batidoras sobre 
su eje. De esta forma, el material es lanzado contra las placas de choque, 




Fig. 3. 9. Esquema de una planta de tratamiento de áridos (Luaces, 2007).  
 
e) Cribado: El árido debe tener unas granulometrías determinadas en función de 
su uso, por lo que es necesario clasificarlo en función de su tamaño. Para ello, 
se emplean unas cribas o clasificadores (fig. 3.10b), que suelen consistir en 
mallas o barrotes en las que, el material con tamaño superior al de su apertura 
queda retenido, mientras que el material más fino pasa por ella. En planta, se 
suelen utilizar granulometrías superiores a los 3 mm. Es muy frecuente, además, 
que la criba lleve a su vez asociadas varias superficies cribantes, por lo que en 




Fig. 3.10. Machacadora de cono (a) y sistema de cribado y clasificación (b) de la cantera de estudio.  
 
En función de la granulometría que se requiera, más gruesa o más fina, es necesario 
llevar a cabo un tercer proceso de triturado y cribado denominado proceso terciario. 
En general, para los áridos de capas de rodadura es necesario realizar este tercer 
proceso.  
 
3.3.4. Requisitos de calidad de los áridos gruesos empleados para capas de 
rodadura en obra (PG-3)  
 
Al igual que ocurre con las mezclas bituminosas en caliente, los requisitos de calidad 
exigidos en obra por el PG-3 para los áridos gruesos empleados en capas de rodadura 
dependen de la densidad del tráfico de la vía en la que vayan a ser colocados, 
especialmente del más pesado (tabla 3.2). Por este motivo, los valores límite en las 
diferentes propiedades que caracterizan a los áridos gruesos variarán en función de su 
uso y, estarán por tanto, referidos al tipo de vía donde se vayan a utilizar.  
Puesto que en esta tesis se han estudiado los áridos empleados en mezclas 
discontinuas de tipo BBTM 11B, no se considerarán los criterios de calidad de las 
mezclas drenantes, sólo los de las mezclas discontinuas.  
 
3.3.4.1. Angulosidad (Porcentaje de caras de fractura)  
 
La proporción de partículas total y parcialmente trituradas del árido grueso, según la 
UNE-EN 933-5: 1999, deberá cumplir lo fijado en la tabla 3.8.  
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Tabla 3.8. Proporción de partículas total y parcialmente trituradas del árido grueso (% en masa) 
Tipo de mezcla Categoría de tráfico pesado T00 a T31 T32 y arcenes T4 
Discontinua 100 % ≥ 90 % ≥ 75 % 
 
Adicionalmente, la proporción de partículas totalmente redondeadas del árido grueso, 
según la UNE-EN 933-5: 1999, deberá cumplir lo fijado en la tabla 3.9. 
 
Tabla 3.9. Proporción de partículas totalmente redondeadas del árido grueso (% en masa) 
Tipo de mezcla Categoría de tráfico pesado T00 a T31 T32 y arcenes T4 
Discontinua 0 % ≤ 1 % ≤ 10 % 
 
3.3.4.2. Forma (Índice de lajas)  
 
El índice de lajas de las distintas fracciones del árido grueso, según la UNE-EN 933-3: 
2012, deberá cumplir lo fijado en la tabla 3.10. 
 
Tabla 3.10. Índice de lajas del árido grueso.  
Tipo de mezcla Categoría de tráfico pesado T00 a T31 T32, T4 y arcenes 
Discontinua ≤ 20 % ≤ 25 % 
 
3.3.4.3. Resistencia a la fragmentación del árido grueso (Coeficiente Los Ángeles) 
 
El coeficiente de Los Ángeles del árido grueso, según la UNE-EN 1097-2: 2010, deberá 
cumplir lo fijado en la tabla 3.11. 
 
Tabla 3.11. Coeficiente de Los Ángeles del árido grueso.  
Tipo de mezcla 
discontinua 
Categoría de tráfico pesado 
T00 y T0 T1 y T2 T3 y arcenes T4 
BBTM A ≤ 15 ≤ 20 ≤ 25 BBTM B  ≤ 15 
 
En negrita se han señalado los valores límite del árido que se va a estudiar en esta tesis.  
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3.3.4.4. Resistencia al pulimento del árido grueso (Coeficiente de pulimento acelerado) 
 
El coeficiente de pulimento acelerado del árido grueso a emplear en capas de rodadura, 
según la UNE-EN 1097-8: 2010, deberá cumplir lo fijado en la tabla 3.12. 
 
Tabla 3.12. Coeficiente de pulimento acelerado del árido.  
Categoría de tráfico pesado 
T00 y T0 T1 a T31 T32, T4 y arcenes
≥56 ≥50 ≥44 
 
3.3.4.5. Frecuencia de ensayo en obra 
 
Una vez definidos los ensayos principales por el Pliego de Prescripciones, se determina 
la periodicidad con la que se deben realizar dichos ensayos proponiéndose la tabla 3.13.  
 
Tabla 3.13. Control de calidad de los áridos de mezclas bituminosas discontinuas en caliente para 
capas de rodadura (PG-3, 2007). 
Ensayo Norma Periodicidad 
Angulosidad (caras de fractura) UNE-EN 933-5: 1999 Al menos 1 vez a la semana 
Índice de lajas UNE-EN 933-3: 2012 Al menos 1 vez a la semana 
Coeficiente de Los Ángeles UNE-EN 1097-2: 2010 
Al menos 1 vez al mes o cuando 
se cambie de procedencia del 
árido 
Coeficiente de Pulimento 
Acelerado UNE-EN 1097-8:2010 
Al menos 1 vez al mes o cuando 
se cambie de procedencia del 
árido 
 
Estos ensayos, se refieren a los exigidos durante la ejecución de obra. En general, es 
obligatorio que los áridos tengan un distintivo o sello de calidad del fabricante. Este 
distintivo, denominado marcado CE, recoge las propiedades necesarias para que el 
árido sea apto para su uso en capas de rodadura y, en este caso, viene determinado 
por las especificaciones que aparecen en la norma UNE-EN 13043:2003. Por lo tanto, 
cuando el árido tiene este distintivo, no es obligatorio realizar los ensayos en obra.  
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El control periódico del producto en la planta de fabricación conforme a la norma UNE-
EN 13043:2003 incide en que es el fabricante el que estipula la frecuencia con la que 
se realizarán los ensayos necesarios, aunque adjunta una tabla de frecuencias mínimas 
de ensayo similar a la que se muestra a continuación (tabla 3.14).  
 
Tabla 3.14. Frecuencias mínimas de ensayo para determinar la calidad de los áridos para capas de 
rodadura según la norma UNE-EN 13043:2003.  
Ensayo  Norma Frecuencia mínima 
Angulosidad (caras de fracturas) UNE-EN 933-5: 1999 1 vez por mes 
Índice de lajas UNE-EN 933-3: 2012 1 vez por mes 
Ensayo de Los Ángeles UNE-EN 1097-2: 2010 1 vez por año 
Coeficiente de pulimento acelerado UNE-EN 1097-8: 2010 1 vez por año 
 
3.3.5. Factores que influyen en la durabilidad de los áridos gruesos empleados 
para capas de rodadura 
 
La degradación de los áridos que se utilizan en capas de rodadura puede producirse 
durante el proceso de producción del árido, durante la construcción de la carretera y 
durante su puesta en servicio (Fookes et al., 1988):  
 
3.3.5.1. Proceso de producción 
 
La extracción y procesado puede tener importantes efectos en las propiedades 
petrofísicas y mecánicas del material pétreo (Hosking and Tubey, 1969; Dibb et al. 
1983). Durante el arranque del material pétreo de los frentes de extracción por voladura, 
se pueden generar micro-fracturas dentro del material que, posteriormente, puede 
ayudar a fracturar el árido. El proceso de machaqueo también puede debilitar los 
contactos entre los diferentes granos minerales que componen la roca e, incluso, 
fracturarla más. 
Además, el almacenamiento de los áridos en acopios también puede ayudar a su 
degradación temprana (Wylde, 1976). La carga que soporta el árido de la base de los 
acopios, así como su exposición a procesos de degradación como son el 
humedecimiento y secado del árido o el hielo y el deshielo, pueden afectar 
considerablemente a las propiedades del material. 
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3.3.5.2. Proceso constructivo 
 
Durante el proceso constructivo, la degradación es esencialmente mecánica y más 
intensa que la que se origina durante el procesado del árido. Durante la construcción de 
una carretera, como se ha mencionado anteriormente, se necesita fabricar las mezclas 
bituminosas a elevadas temperaturas (150º C). Además, el árido incluido en dichas 
mezclas es transportado, esparcido en la carretera y finalmente compactado. De este 
modo, el árido se ve sometido a los efectos del calentamiento, la abrasión y el impacto. 
Esto genera un estrés en las partículas que, en última instancia puede provocar su 
rotura.  
Por tanto, los dos procesos principales de degradación a tener en cuenta durante esta 
etapa son (Tamayo et al., 2011):  
a) Calentamiento: Transforma a los áridos en materiales más friables y, por tanto, 
más susceptibles a ser degradados.  
b) Compactación: Durante la construcción de las carreteras se emplean máquinas 
compactadoras (apartado 3.2.2) con gran capacidad de carga lo que causa la 
rotura del árido, la atenuación de aristas y asperezas y la producción de finos.   
 
3.3.5.3. Puesta en servicio 
 
Durante la puesta en servicio, los áridos están sometidos a dos grupos de agentes de 
degradación bien diferenciados, antrópicos, en este caso relacionados con el paso del 
tráfico y los relacionados con la exposición a la intemperie (agentes meteóricos).  
Debido al continuado paso del tráfico, los materiales que constituyen la capa de 
rodadura y, especialmente, el árido grueso, están sometidos a ciclos de carga y 
descarga que generan la fatiga estructural de la capa y, finalmente, la rotura del árido. 
También se produce el pulido de la superficie de los áridos, lo que disminuye la 
adherencia de los neumáticos a la carretera y, por tanto, las condiciones de seguridad 
de la vía se ven afectadas (Tamayo et al., 2011).  
El deterioro relacionado con la exposición del árido a la intemperie se debe, 
principalmente, a la acción del hielo y el deshielo, a los ciclos de humedad y sequedad 
y a las variaciones de temperatura de la capa de rodadura (Fookes et al., 1988). Durante 
los procesos de hielo y deshielo, el agua, cuando se congela aumenta su volumen 
alrededor del 9 % lo que genera una presión dentro de los poros del material pétreo que 
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puede llegar a romperlo (Langer, 2006). En este proceso, el tamaño de los poros es 
crítico. Por encima de 5 µm, los poros son capaces de drenar el agua, sufriendo menos 
daños (Larsen and Cady, 1969). En las carreteras, a estos ciclos de hielo y deshielo hay 
que sumar la participación de la sal, que es esparcida en invierno para evitar la 
acumulación de hielo/nieve. La sal esparcida se disuelve en el agua generando una 
salmuera que, cuando se congela y descongela, al igual que el agua, se contrae y se 
expande, fracturando el pavimento en un corto periodo de tiempo (Fookes et al., 1988). 
También, la sal puede precipitar y cristalizar en verano, durante periodos de tormentas 
y altas temperaturas en los que se produce la evaporación del agua retenida por el árido. 
De este modo, en los poros del árido se generan nuevas tensiones que también debilitan 
al material pétreo (Obika, 1989).   
También hay que tener en cuenta que los materiales pétreos no son buenos conductores 
del calor y la superficie del pavimento, calentada por la insolación, puede generar 
gradientes termales entre dicha superficie y el interior del pavimento, más frío. Además, 
en las rocas poliminerales, los diferentes minerales que las componen tienen, a su vez, 
diferentes coeficientes de expansión termal. Esto hace que cuando la roca se calienta, 
se produzcan tensiones a lo largo de los bordes de grano, provocando fracturas que, en 
última instancia, pueden provocar la disgregación de la misma. Al igual que ocurre con 
el hielo y deshielo, este efecto es cíclico y ocurre en un corto periodo de tiempo (Fookes 
et al., 1988). Este proceso de choque térmico es más intenso cuando ocurre en 
presencia de agua de condensación y durante la noche, que es cuando el material 
pétreo se va enfriando y sus minerales vuelven a contraerse (Ravina and Zaslavsky, 
1974).  
 
3.3.6. Estimación de la durabilidad de los áridos gruesos empleados para capas 
de rodadura (UNE-EN 13043:2003)  
 
Como se ha visto durante este apartado, la degradación que sufren los áridos de las 
capas de rodadura es esencialmente mecánica. Los procesos de deterioro del árido 
grueso que actualmente se consideran más importantes y, por tanto, están normalizados 
(UNE-EN 13043:2003) son, en cuanto a la composición del árido, la afinidad o adhesión 
de dicho árido con el ligante bituminoso. En cuanto al proceso de fabricación de las 
mezclas bituminosas en caliente, el choque térmico. Finalmente, en cuanto a la 
degradación de dicho árido cuando está a la intemperie, son los ciclos de hielo y deshielo 
que se producen en invierno.  
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Además de los requisitos que los áridos gruesos deben cumplir en obra y que aparecen 
reflejados en el PG-3, en este mismo pliego se indica que estos materiales han debido 
de superar unos determinados controles en fábrica. Para ello, se utiliza la norma 
europea UNE-EN 13043:2003. En ella, además de todas las especificaciones 
consideradas en el PG-3 para que un árido sea apto para su uso en capas de rodadura, 
aparecen una serie de condiciones que aseguran la durabilidad del árido cuando es 
puesto en servicio.  
 
3.3.6.1. Afinidad de los áridos gruesos al ligante bituminoso  
 
Esta propiedad se mide mediante el ensayo especificado en la norma UNE-EN 12697-
11:2012. En este caso, no se tiene ningún valor límite de referencia, sólo se requiere 
que los valores sean declarados si es necesario.  
 
3.3.6.2. Resistencia al choque térmico 
 
Cuando se requiera, se debe determinar la resistencia al choque térmico del árido 
grueso mediante la norma UNE-EN 1367-5: 2011. Los resultados obtenidos conforme a 
esta norma deben ser declarados. No se tiene ningún tipo de límites ni categorías con 
las que clasificar a los áridos en función de su resistencia al choque térmico.  
 
3.3.6.3. Resistencia a los ciclos de hielo y deshielo (heladicidad) 
 
Para la estimación de la susceptibilidad y resistencia del árido grueso a la heladicidad, 
se mide el coeficiente de absorción del agua de dicho árido mediante la norma UNE-EN 
1097-6: 2014. Cuando el árido grueso tiene un coeficiente de absorción inferior al 0.5 
%, se considera que es resistente a la acción del hielo y deshielo. Pero, cuando dicho 
coeficiente es igual o superior al 0.5 % es necesario determinar la resistencia a la 
heladicidad del mismo mediante el proceso de ensayo estipulado en la norma UNE-EN 
1367-1: 2008.  
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Una vez realizado el ensayo de heladicidad, se determina el porcentaje de pérdida de 
material en el árido. De este modo, las clases de áridos en función de su resistencia a 
la heladicidad se muestran en la tabla 3.15.  
 
Tabla 3.15. Categorías del árido grueso empleado en capas de rodadura en función de su resistencia 
a la heladicidad (UNE-EN 13043: 2003).  
Hielo – deshielo  
(% pérdida en masa) Categoría (F)
≤ 1 F1 
≤ 2 F2 
≤ 4 F4 
> 4 Fnodeclarado 
 
Los valores que aparecen en esta tabla, sólo son aplicables al ensayo de heladicidad 
realizado con agua, no se aplican al ensayo de heladicidad con solución salina o urea 
estipulado en las normas UNE-EN 1367-6: 2009.  
Además de la pérdida de peso, se puede emplear como parámetro límite el coeficiente 
de absorción del árido medido después de los ciclos de heladicidad. Cuando este 
parámetro después del ensayo es ≤ 2 %, se considera que el árido es resistente a los 
ciclos de hielo y deshielo.  
Finalmente, la categoría del árido a utilizar en función de su resistencia a la heladicidad 
depende de su uso final y del clima al que esté sometido una vez puesto en servicio. 
Por este motivo, en áridos empleados en capas de rodadura en carreteras, las 
categorías de árido exigidas serán las que se muestran en la tabla 3.16.  
 




Mediterráneo Atlántico Continental* 
Salinas (agua del mar o 
superficies de carreteras) F4 F2 F1 
*El tipo continental debe aplicarse también a zonas montañosas donde se den 
condiciones invernales extremas.   
 
Los materiales de estudio, como se verá en los siguientes capítulos de la tesis, están 
sujetos un clima atlántico con elevadas precipitaciones (Rodríguez Guitián y Ramil-
Rego, 2007) y han sido utilizados en carreteras de montañosa, por lo que se requerirán 
áridos de categorías F1 y F2.   
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3.3.7. Tipos de árido grueso empleados en las capas de rodadura españolas 
 
Una vez determinados los criterios de calidad y durabilidad que se exigen a los áridos 
de las capas de rodadura, se pueden determinar grupos de rocas que pueden dar 
mejores y peores áridos para su uso en las carreteras españolas. De este modo, los 
grupos principales de rocas que se utilizan como áridos de este tipo en España junto 
con una estimación de sus propiedades principales se muestran en la tabla 3.17.  
 
Tabla 3.17. Estimación de los índices de calidad medios de los áridos para pavimentos según 
Salinas, 2004. 













Areniscas Baja Baja Muy alta Regular 
Basaltos Alta Alta Media Buena 
Calizas Alta Media Baja Regular 
Cuarcitas Muy baja Media Alta Regular 
Esquistos Media Baja Media Mala 
Gabros Media Alta Alta Buena 
Granitos Baja Media Alta Regular 
Pedernales Muy baja Alta Baja Mala 
Pórfidos Media Muy alta Media Buena 
Áridos secundarios  Alta Media Muy alta Buena 
 
 
Por tanto, en España, los grupos de rocas más empleados como áridos de capas de 
rodadura son (Salinas, 2004):  
- Áridos silíceos (areniscas y cuarcitas): Presentan excelentes cualidades 
mecánicas. Aunque son muy ácidas, lo que dificulta su adhesividad con el betún. 
Pueden presentar resistencias al desgaste y al pulimento aceptables. En el caso 
de las cuarcitas su dureza hace incluso que, en ocasiones, sea poco rentable su 
machaqueo.  
- Pórfidos: Presentan elevadas resistencias al pulimento y formas cúbicas y 
rugosas idóneas para su empleo en capas de rodadura. Sin embargo, presentan 
generalmente un alto contenido en sílice que hace difícil su adhesividad a los 
betunes.  
- Basaltos: Presentan una adhesividad al betún muy alta, muy buena resistencia 
al desgaste y una resistencia al pulido que puede ser suficiente. Las “ofitas” se 
han considerado hasta ahora los materiales más adecuados para firmes.  
50 
- Gabros: Son rocas con buenas características pero poco frecuentes.  
Quedan descartados como áridos de capas de rodadura aquellos que proceden de 
rocas calizas y/o areniscas bioclásticas debido a su baja resistencia al pulido y su 
tendencia a dar pavimentos deslizantes (Salinas, 2004). Además, los materiales calizos 
tienden a disolverse por la acción del agua (pH bajos) en un proceso relativamente 
rápido por lo que su durabilidad también es baja.  
Además de las propiedades propias de los áridos hay que tener en cuenta tanto la 
abundancia de los mismos, como los costes de producción y transporte. En muchos 
casos se tiende, por causas económicas, a emplear áridos de menor calidad porque, 
debido al gran volumen de material que se puede llegar a utilizar, un transporte muy 
largo del mismo puede disparar el precio del árido. 
 
3.4. EL ORIGEN DEL ÁRIDO: LA PIEDRA NATURAL  
 
En el apartado anterior ya se hace referencia a que el árido, al proceder del machaqueo 
de la piedra natural, es un reflejo de sus propiedades a pequeña escala. Por este motivo, 
es muy importante conocer la variedad litológica de la que procede un árido y sus 
propiedades petrofísicas y mecánicas. Esta información será muy útil a la hora de 
valorar los usos del árido, su calidad y su durabilidad (Pérez Fortes et al., 2013 y 2014). 
De este modo, en el presente apartado se van a definir las principales propiedades que 
debe de tener una roca para su uso en construcción, y los tipos y usos más frecuentes. 
Así mismo, al ser el material de estudio de origen metamórfico, se estudiarán las 
ventajas e inconvenientes del uso de este tipo de materiales en construcción.  
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3.4.1. Usos y propiedades de la piedra natural   
 
El término piedra natural se refiere a todos los materiales pétreos naturales susceptibles 
de ser utilizados como elemento constructivo o industrial tras ser extraídos de su 
yacimiento natural y ser manipulados en mayor o menor medida, de acuerdo con su 
utilización (Bustillo, 2001).  
En función de su uso, la piedra natural puede clasificarse en dos grandes grupos (Fort 
González, 2012):  
a) Piedra de construcción o de cantería: Esta piedra se utiliza mediante simple 
corte, y no requiere de ningún tipo de tratamiento. Se suelen caracterizar por su 
resistencia mecánica.  
b) Roca ornamental: Es aquella que requiere el tratamiento o no de alguna de sus 
superficies. Aunque también es resistente, suele ser escogida por sus cualidades 
estéticas.  
En ambos casos, estos materiales deben presentar una serie de características que se 
pueden resumir en dos aspectos esenciales (Bustillo, 2001):  
a) Resistencia mecánica: El material pétreo empleado debe tener suficiente 
capacidad de carga en su puesta en obra. Dicha resistencia depende de los 
aspectos petrográficos y petrofísicos (mineralogía, tamaño de grano, porosidad, 
densidad o peso específico, tenacidad y dureza) del material pétreo. Esta 
propiedad se mide en laboratorio mediante ensayos como la resistencia a la 
compresión simple (UNE-EN 1926: 2007) o la resistencia a la flexotracción 
(UNE-EN 12372: 2007).  
b) Durabilidad: Como se ha mencionado anteriormente, se entiende como 
durabilidad a la mayor o menor resistencia que presenta un material pétreo a la 
acción de los agentes externos, es decir, su comportamiento ante los procesos 
de alteración. Dicho comportamiento es el resultado de la interacción entre las 
propiedades petrofísicas del material pétreo, especialmente su comportamiento 




3.4.2. Calidad y durabilidad de la piedra natural  
 
A continuación, se expondrán las principales propiedades y ensayos que son necesarios 
para certificar el buen comportamiento de la piedra puesta en servicio: (Bustillo 2001):  
a) Descripción petrográfica (UNE-EN 12407: 2007): Permite conocer los 
componentes mineralógicos y sus relaciones texturales, íntimamente ligados con 
la resistencia mecánica de la piedra (Shakoor and Bonelli, 1991; Ersoy and 
Waller, 1995; Tuğrul and Zarif, 1999; Sajid et al., 2009).  
b) Análisis químico: Aunque no está incluido actualmente en ningún tipo de 
normativa, el conocimiento de la composición química de la piedra permite 
conocer la presencia de componentes susceptibles de ser alterados y, por tanto, 
que puedan afectar a la resistencia y durabilidad del material. Este es el caso, 
por ejemplo, de la alteración de  los feldespatos a minerales de la arcilla. Esta 
reacción incide negativamente en las propiedades mecánicas de los granitos 
(Meunier and Velde, 1976; Fritz, 1988).  
c) Coeficiente de absorción de agua (UNE-EN 13755: 2008; UNE-EN 1936: 2007): 
Este parámetro es muy importante ya que determina el comportamiento que 
tendrá el material cuando esté colocado a la intemperie o en contacto con el 
agua (Hammecker, 1995; Fort, 1996; Fort et al., 2002; Beck et al., 2003; Pérez 
Fortes et al., 2013 y 2014).  
d) Propagación ultrasónica (UNE-EN 14579:2005). La determinación de la 
velocidad de propagación de las ondas P en los materiales pétreos permiten 
determinar su grado de anisotropía y por consiguiente su grado de 
susceptibilidad al deterioro (Fort et al., 2008, 2010, 2011).  
e) Resistencia a la compresión (UNE-EN 1926: 2007): La medida de este 
parámetro es fundamental, especialmente en aquel material pétreo que vaya a 
estar sometido a cargas durante su puesta en servicio.  
f) Resistencia a las heladas (UNE-EN 12371: 2011): Este parámetro es 
fundamental para aquel material pétreo expuesto a la intemperie, especialmente 
en climas húmedos y fríos. El agua absorbida por el material pétreo, a bajas 
temperaturas se congela, aumentando de volumen. Este proceso cuando ocurre 
repetidas veces provoca una fatiga interna del material que lo debilita y fractura, 
disminuyendo sus propiedades mecánicas (Halsey et al., 1998; Yavuz et al., 
2006; Freire et al., 2015).  
g) Resistencia al choque térmico (UNE-EN 14066: 2014): Igualmente, este 
parámetro es fundamental para conocer el comportamiento de los materiales 
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cuando están a la intemperie, especialmente en climas húmedos y cálidos. Los 
materiales pétreos en general tienen diferentes minerales en su composición. 
Cuando estos minerales se exponen a altas temperaturas, presentan diferentes 
coeficientes de dilatación térmica que provocan tensiones internas en la piedra, 
debilitándola y fracturándola cuando disminuye la temperatura (Gómez-Heras et 
al., 2006; Hœrlé, 2006; Yavuz et al., 2006).  
Existen muchos otros parámetros y ensayos que definen las propiedades de la piedra 
natural en función de su uso como es por ejemplo, la resistencia a la cristalización de 
sales (UNE-EN 12370:1999, López-Arce et al., 2011; López-Arce, 2012), pero aquí se 
han descrito los que mejor definen la calidad y la durabilidad del material.  
 
3.4.3. Principales tipos de rocas empleadas como piedra natural  
 
En la actualidad, la terminología comercial de la piedra natural no coincide con la 
terminología geológica, ya que la agrupación de las rocas se realiza en cuanto a sus 
propiedades físicas y no en cuanto su origen geológico y composición mineralógica (Fort 
González, 2012; Pérez Fortes et al., 2014).  
Teniendo en cuenta la premisa anterior, los principales grupos de rocas empleados en 
construcción como rocas ornamentales son (Bustillo, 2001):  
a) Granitos: Dentro de este grupo se incluyen rocas plutónicas (constituyen el 90 
% de los tipos de rocas de este grupo), volcánicas, filonianas y metamórficas. 
Estas últimas rocas se incluyen en este grupo por tener propiedades estéticas y 
mecánicas comparables a los granitos.  
b) Mármoles: Este grupo lo constituyen rocas constituidas por minerales 
carbonatados de dureza 3 a 4 (calcita y dolomía principalmente). Se acepta, por 
tanto, cualquier tipo de roca, sedimentaria o metamórfica de aspecto y 
resistencia similar al mármol.  
c) Pizarras: Este grupo de rocas es el único que presenta similitud absoluta entre 
la definición industrial y la geológica. La característica principal de esta variedad 
pétrea es que poseen planos de foliación muy marcados que facilitan su 





3.4.4. El uso de rocas metamórficas en construcción  
 
La principal característica que tienen las rocas metamórficas es su estructura interna 
orientada en planos o foliación. Dicha foliación hace que estos materiales, 
especialmente aquellos que han sufrido procesos de metamorfismo menos intensos, 
tiendan a partirse en lajas. Por este motivo, variedades pétreas de bajo metamorfismo 
como son las pizarras, han sido tradicionalmente empleadas en revestimientos y 
pavimentos (Jope and Dunning, 1954; Lombardero et al., 2002; Prieto et al., 2011).  
Además de las pizarras, son otras las rocas metamórficas que se utilizan en 
construcción, como los mármoles, gneises, esquistos o anfibolitas. Estas rocas 
presentan unas características muy diferentes dependiendo de su composición y grado 
de metamorfismo, por lo que suponen un grupo muy complejo y heterogéneo en cuanto 
a estructura y propiedades. Por ejemplo, mientras que las cuarcitas son materiales muy 
compactos y resistentes (Bustillo, 2001 y 2014), los esquistos son rocas de resistencias 
muy variables, que han llegado a ocasionar el fallo de infraestructuras como la rotura de 
la presa de Vega de Tera en Ribadelago, Zamora en 1959 (Torroja Miret y Torroja 
Cavanillas, 1963).   
Por este motivo, si por causas geológicas y/o económicas, es necesario emplear este 
tipo de materiales, hay que prestar especial atención a su estructura interna y su relación 
con sus propiedades mecánicas y de durabilidad (Hudson and Harrison, 1997; Fort et 
al., 2011; Barros et al., 2014). De este modo, un buen conocimiento de las propiedades 
del material y de su calidad en cantera, puede impedir problemas de construcción e 
incluso accidentes en el futuro.  
 
3.5. CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS DE LAS CARRETERAS ESPAÑOLAS  
 
La red de carreteras española tiene en total 794347 km, de los cuales 14981 km son 
autovías y autopistas y 1602 km son viarios de doble calzada (Ministerio de Fomento, 
2013), distribuidas por todo el territorio español y soportando diferentes condiciones 
climáticas en función de su localización geográfica.  
La climatología influye directamente en las condiciones del tráfico, como es la velocidad 
o la capacidad de tránsito (Hanbali and Kuemmel, 1993; Edwards, 1996; Yamamoto, 
2002; Torregrosa et al., 2012; Cai et al., 2013) y en las condiciones del pavimento y su 
durabilidad (Janoo and Berg, 1990; Jenq et al., 1993). En general, son cuatro los 
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factores climatológicos que inciden negativamente en las condiciones del tráfico y su 
infraestructura (Torregrosa et al., 2012):  
- La lluvia: Reduce la velocidad del tráfico, la visibilidad de los conductores y la 
resistencia al deslizamiento del pavimento.  
- El hielo/ nieve: Igualmente reduce la resistencia al deslizamiento de los 
pavimentos y disminuye la visibilidad del conductor, así como la velocidad del 
tráfico.  
- Granizo: Disminuye también de forma rápida la resistencia al deslizamiento del 
pavimento.  
- Niebla o bruma: Su efecto principal es la reducción de la visibilidad de los 
conductores en las carreteras. 
Por estos motivos, es importante tener en cuenta las condiciones meteorológicas que 
afectan a las carreteras españolas y evaluar aquellas con mayores problemas de 
tránsito debido a factores climatológicos adversos. En este caso, se tratará 
especialmente el efecto del hielo y la nieve, por ser uno de los factores que más afecta 
al tráfico y al deterioro de los pavimentos conocido (Carpenter et al., 1975; Janoo and 
Berg, 1990; Doré et al., 1999).  
 
3.5.1. El clima en la Península Ibérica  
 
En España existen los siguientes tipos de clima, según la clasificación de Köpen-Geiger 
(fig. 3.11, AEMET/IMT, 2011):  
 
a) Climas Secos - Tipo B 
La delimitación de los climas secos (tipo B) se realiza definiendo intervalos diferentes 
conforme al régimen anual de precipitación. De este modo se tiene en cuenta que la 
precipitación del invierno es más efectiva para el desarrollo de la vegetación que la del 
verano, al ser menor la evaporación. Se distinguen así dos subtipos de clima B: el 
subtipo BS (estepa) y el subtipo BW (desierto). Köppen distingue también las variedades 
cálida (letra h; BSh y BSk) y fría (letra k; BWh y BWk) según la temperatura media anual 
esté por encima o por debajo de los 18º C, respectivamente. 
- BSh (estepa cálida) y BSk (estepa fría): En España se extienden ampliamente 
por el sureste de la Península y valle del Ebro y, en menor extensión, en la 
meseta sur, Extremadura e Islas Baleares.  
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- BWh (desierto cálido) y BWk (desierto frío): Se localizan en pequeñas áreas del 
sureste de la Península Ibérica, en las provincias españolas de Almería, Murcia 
y Alicante, coincidiendo con los mínimos pluviométricos peninsulares. 
 
 
Fig. 3.11. Clasificación climática de Köppen-Geiger en la Península Ibérica e Islas Baleares 
(AEMET/IMT, 2011).  
 
b) Climas Templados - Tipo C 
La temperatura media del mes más frío en los climas tipo C está comprendida entre 0 y 
18º C. Köppen distingue, para la península Ibérica y Baleares, los subtipos Cs y Cf 
conforme se observa un período marcadamente seco en verano (Cs), o si no hay una 
estación seca (Cf). También hay una tercera variante conforme el verano es caluroso 
(temperatura media del mes más cálido superior a 22º C, letra a), templado (temperatura 
media del mes más cálido menor o igual a 22º C y con cuatro meses o más con una 
temperatura media superior a 10º C, letra b), o frío (temperatura media del mes más 
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cálido menor o igual a 22º C y con menos de cuatro meses con temperatura media 
superior a 10º C, letra c). 
- Csa (templado con verano seco y caluroso): Es la variedad de clima que abarca 
una mayor extensión de la Península Ibérica y Baleares, ocupando 
aproximadamente el 40% de su superficie. Se extiende por la mayor parte de la 
mitad sur y de las regiones costeras mediterráneas, a excepción de las zonas 
áridas del sureste. 
- Csb (templado con verano seco y templado): Abarca la mayor parte del noroeste 
de la Península, así como casi todo el litoral oeste de Portugal Continental y 
numerosas áreas montañosas del interior de la Península. 
- Cfa (templado sin estación seca con verano caluroso): Se observa 
principalmente en el noreste de la Península, en una franja de altitud media que 
rodea los Pirineos y el Sistema Ibérico. 
- Cfb (templado sin estación seca con verano templado): Se localiza en la región 
cantábrica, en el Sistema Ibérico, parte de la meseta norte y gran parte de los 
Pirineos exceptuando las áreas de mayor altitud. 
 
c) Climas Fríos - Tipo D 
La temperatura media del mes más frío en el clima tipo D es inferior a 0 ºC y la 
temperatura media del mes más cálido es superior a 10 ºC. Los intervalos considerados 
para los subtipos y variedades del clima D son análogos a los del clima tipo C. 
- Dsb (frío con verano seco y templado) y Dsc (frío con verano seco y fresco): Se 
localizan en pequeñas áreas de alta montaña de la Cordillera Cantábrica, 
Sistema Ibérico, Sistema Central y Sierra Nevada. 
- Dfb (frío sin estación seca y verano templado) y Dfc (frío sin estación seca y 
verano fresco): Se observan en áreas de alta montaña de los Pirineos y en 
algunas pequeñas zonas de alta montaña de la Cordillera Cantábrica y del 
Sistema Ibérico. 
 
d) Climas Polares - Tipo E 
La temperatura media del mes más cálido en el clima tipo E es inferior a 0º C. Köppen 
define dos subtipos, ET (tundra: la temperatura media del mes más cálido es superior a 
0º C) y EF (glacial: la temperatura media del mes más cálido es inferior a 0º C). El subtipo 
EF no se encuentra en la Península Ibérica. 
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- ET (tundra): Se observa únicamente en pequeñas áreas de alta montaña de los 
Pirineos Centrales, coincidiendo con las mayores altitudes de la cordillera. 
 
3.5.2. Carreteras españolas sometidas a condiciones climatológicas adversas  
 
Las carreteras españolas sometidas a condiciones climatológicas adversas serán 
aquellas donde las precipitaciones, tanto en forma de nieve como de lluvia sean 
abundantes. A este grupo también pueden incluirse aquellas carreteras donde la 
temperatura en invierno sea inferior a 0º C y con suficientes precipitaciones durante esta 
estación para que se formen placas de hielo en la carretera.  
De este modo, las carreteras que mayor impacto sufrirán por los efectos del clima serán 
aquellas localizadas en climas fríos (tipo D, apartado 3.5.1) y polar (tipo E, apartado 
3.5.1). Como se ha visto en el apartado anterior, este tipo de carreteras se localizan en 
las montañosas del país (fig. 3.11).  
Atendiendo también a las precipitaciones medias (fig. 3.12), sí como a los días de nieve 
anuales (fig. 3.13) en España, además de aquellas carreteras localizadas en áreas de 
montaña, las localizadas en todo el Norte y Zona Centro peninsular estarán afectadas 
también por condiciones climatológicas adversas. De este modo, será necesario aplicar 
las medidas paliativas necesarias para evitar incidencias en el tráfico. Dichas medidas 
están incluidas generalmente en un plan de vialidad o mantenimiento invernal que se 
explicará en el siguiente apartado.  
Además de las bajas temperaturas y las precipitaciones en forma de hielo o nieve, 
también hay que tener en cuenta que en España, aún en las zonas con inviernos más 
fríos, los veranos son cálidos. En general, las temperaturas máximas registradas 
durante los meses de julio y agosto en la península son de 35-40º C de media (fig. 3.14). 
Siendo estas temperaturas algo menores en el Norte peninsular y zonas montañosas, 
donde se alcanzan máximas de 30-35º C (fig. 3.14).  
A estos datos generales, hay que sumar las altas temperaturas generadas por las olas 
de calor, que consisten en episodios de temperaturas anormalmente altas, que se 
mantienen varios días (AEMET, 2004). Este fenómeno ocurre en toda la península 
afectando, por tanto, a todo el conjunto de red de carreteras de Estado. En la figura 3.15 
se muestra un mapa con las temperaturas registradas en 2003 durante una ola de calor. 
Las temperaturas en toda la península superaron los 40º C, mientras que en áreas de 
montaña estas temperaturas fueron ligeramente inferiores, en torno a los 35º C.  
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Aunque las altas temperaturas no se consideran un factor adverso en las carreteras, sí 
que pueden incidir en el comportamiento de los materiales que conforman las capas de 
rodadura. Por ejemplo, las altas temperaturas pueden afectar a la reología y, por tanto, 
la viscosidad del ligante bituminoso (apartado 3.2.2.1), modificando el comportamiento 
mecánico de la capa de rodadura. Por este motivo, en esta tesis se evaluarán también 
los efectos que tienen las altas temperaturas en los materiales que componen las capas 





Fig. 3.12. Mapa de precipitación media anual en España (http://www.ign.es/espmap/mapas_clima_bach/Mapa_clima_05.htm). 
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Fig. 3.13. Mapa del número medio anual de días de nieve en España (http://www.ign.es/espmap/mapas_clima_bach/Mapa_clima_06.htm).   
62 
 




Fig. 3.15. Temperaturas máximas durante una ola de calor (datos del 13 de agosto de 2003, AEMET, 2004).  
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3.6. MANTENIMIENTO INVERNAL DE CARRETERAS 
 
Como se ha ido viendo en los apartados anteriores, uno de los procesos que más influye 
en la durabilidad de los áridos gruesos que se utilizan en las capas de rodadura es la 
acción del hielo y deshielo, combinada con los efectos de las sales que se esparcen 
durante el invierno para evitar la acumulación de hielo y nieve en las carreteras y evitar 
así, posibles accidentes. De este modo, en este apartado se va a explicar en qué 
consiste el mantenimiento invernal de una carretera y tipos de mantenimiento. Además, 
en este apartado se hablará de los tipos de compuestos químicos que se emplean 
durante las campañas de mantenimiento invernal y cómo afectan a las carreteras. 
Finalmente, se hará una revisión del protocolo de mantenimiento invernal que se lleva 
a cabo en las carreteras españolas. 
 
3.6.1. Definición y tipos de actuación en el mantenimiento invernal de carreteras  
 
El mantenimiento invernal de carreteras consiste en un sistema complejo donde 
interactúan diferentes procesos y soluciones de ingeniería para permitir la circulación de 
los vehículos con condiciones de seguridad aptas durante el periodo invernal. Debido a 
la variedad de climas de cada zona, las diferentes infraestructuras de transporte y 
características del tráfico, cada proceso operativo depende de estudios específicos para 
cada área y de la experiencia local. Pero, en todos los casos el principal objetivo de esta 
práctica es la prevención de la acumulación de hielo/nieve en la carretera y 
especialmente, la adhesión del hielo al pavimento (Giuliani et al., 2012; Özgan et al., 
2013).  
Para evitar dicha adhesión del hielo/nieve a la carretera existen dos tipos de acciones, 
la acción preventiva (anti-icing) y la acción curativa (deicing). La acción preventiva 
consiste en evitar la adhesión del hielo/nieve a la carretera para lo que se coordinan las 
actuaciones con las agencias meteorológicas locales, mientras que la acción curativa 
consiste en romper dicha adhesión una vez se ha producido para facilitar posteriormente 
su retirada de la vía (Ketcham et al., 1996; Hassan et al., 2002; Fay et al., 2008). La 
técnica más generalizada para impedir la formación de hielo (acción preventiva) consiste 
en el extendido de fundentes, mientras que en el caso de los tratamientos curativos, 
existen dos métodos para luchar contra el hielo. Uno consiste en eliminarlo mediante el 
empleo de fundentes y el otro, trata de paliar sus efectos extendiendo abrasivos en la 
superficie de la carretera (MOPU, 1989).  
65 
3.6.2. Fundentes. Principio de aplicación y tipos  
 
Los fundentes son compuestos químicos, sólidos o líquidos que tienen la propiedad de 
impedir que se forme hielo, bajando el punto de congelación del agua a temperaturas 
inferiores a 0º C, o de fundirlo si ya se ha formado (MOPU, 1989). Cuando estos 
productos se disuelven con la capa de agua que suele cubrir el hielo, forman una 
solución, produciéndose un gradiente de potencial químico. El potencial químico de la 
solución formada es menor que el potencial químico del hielo. De este modo, las 
moléculas de agua se mueven del hielo a la solución para restablecer el equilibrio en un 
proceso similar a la ósmosis, derritiéndolo (Kelting and Laxson, 2010). 
 
3.6.2.1. Principio de aplicación de los fundentes 
 
En la figura 3.16 se muestra un diagrama de fases para describir una relación entre 
líquidos y sólidos de tipo genérica. “A” y “B” son los componentes, por ejemplo, el agua 
es “A” y el NaCl o soluto es “B”. El eje x representa la concentración del soluto (XB), 
desde la ausencia de soluto (0), aumentando hasta el 100% de soluto (1). El eje y 
representa la temperatura (T). “Liquid” significa que ambos componentes, A y B, están 
completamente fundidos. “l + A(s)” es una mezcla de líquido y sólido “A” (agua). Esto 
significa que el soluto (B) está completamente fundido, mientras que aún queda parte 
de A en estado sólido. Por tanto, no se utilizó suficiente soluto o NaCl (B) para derretir 
todo el hielo, quedando aún agua (A) en estado sólido. Por el contrario, “l + B(s)” es una 
mezcla de líquidos y sólidos "B" (NaCl). Esto significa que “A” está completamente 
fundido pero hay parte de “B” en estado sólido. Por tanto, hay un exceso de NaCl o de 
soluto. Todo el hielo está fundido pero quedan algunos restos de NaCl o sólidos de tipo 
“B” en la solución.  
Las curvas del diagrama (fig. 3.16) representan los puntos de congelación como una 
función de temperatura y concentración de soluto. "eutectic" se refiere a la temperatura 
eutéctica, la temperatura más baja posible en la que aún hay solución en estado líquido. 
Por debajo de la temperatura eutéctica tanto “A” como “B” son sólidos. Las temperaturas 
eutécticas se utilizan como guía para determinar la concentración necesaria de soluto 
que hay que utilizar para descongelar el líquido. Además, el patrón general del diagrama 
muestra que, a medida que disminuye la temperatura, se requiere más soluto para 
derretir el hielo hasta que se alcanza la temperatura eutéctica. Por tanto, a medida que 
la temperatura del hielo disminuye, su potencial químico también disminuye. De este 
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modo, a temperaturas más bajas, se necesita una mayor concentración de soluto para 
mantener el gradiente de potencial químico necesario para derretir el hielo.  
 
 
Fig. 3.16. Diagrama de fases genérico para dos componentes (Kelting and Laxson, 2010). 
 
Cualquier sustancia que se disuelve en el agua seguirá el patrón general que se muestra 
en la figura 3.16, por lo que hay que tener en cuenta a la hora de utilizar un fundente 
que éste debe estar en estado líquido para derretir el hielo y que, a bajas temperaturas, 
se necesita una mayor concentración de fundente. Por este motivo, hay que conocer 
muy bien las temperaturas a las que se va a aplicar dicho fundente.  
 
3.6.2.2. Tipos de fundentes  
 
Los cloruros son los fundentes más utilizados en el mantenimiento invernal de carreteras 
(Blackburn et al., 2004), especialmente el NaCl debido a su abundancia y bajo coste 
(Fay and Shi, 2010). A este compuesto le sigue el uso del MgCl2 y del CaCl2. Además 
del uso de los cloruros, recientemente algunas administraciones de carreteras han 
comenzado a utilizar acetatos, como son el acetato de potasio (KAc), los acetatos de 
calcio y magnesio también llamados CMA o los acetatos de calcio, magnesio y potasio 
(CMAK; Fay et al., 2008). De estos compuestos, el uso de los CMA es el más extendido. 
Durante los años 90, también comenzaron a emplearse subproductos procedentes de 
la industria agrícola, como son la urea, molasas, los productos de fermentación de 
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zumos de la remolacha, etc (Cheng and Guthrie 1998; Albright 2003). De estos 
subproductos, el más utilizado es la urea, especialmente en aeropuertos.  
Como se ha descrito en el párrafo anterior, los fundentes empleados para el 
mantenimiento invernal de carreteras son variados, por lo que a continuación, se 
expondrán los principales tipos de fundentes que actualmente se utilizan, junto con sus 
aplicaciones y limitaciones.  
 
a) Cloruro sódico (NaCl) 
El cloruro sódico, o sal común, como se ha mencionado anteriormente, es el producto 
más utilizado como fundente. Se extrae directamente de las minas de sal o se obtiene 
por evaporación en las salinas principalmente marinas.  
Este compuesto se emplea tanto en forma sólida o en forma líquida como salmuera. En 
estado sólido, se emplean con una granulometría comprendida entre los 0.3 y 5 mm. La 
importancia de la granulometría radica que los elementos finos inferiores a 1 mm, 
permiten una mayor permanencia de la sal sobre la calzada, lo que favorece los 
tratamientos preventivos. Por el contrario, los elementos gruesos actúan positivamente 
en los tratamientos curativos, ya que además de actuar como fundente actúa como 
abrasivo, ayudando a romper mecánicamente la capa de hielo formada (MOPU, 1989).  
Cuando está en estado líquido en forma de salmueras, éstas se preparan a temperatura 
ambiente con una concentración próxima a la saturación del NaCl, es decir, lo más 
próxima al 23.3 % de NaCl en agua, pero sin superar el 25 % de concentración de NaCl 
(Ketcham et al., 1996).  
El NaCl es eficaz hasta -5º C, por debajo de esta temperatura pierde capacidad de 
acción, llegando a anularse prácticamente a partir de -15° C. Por último, cabe señalar 
que el NaCl precisa siempre de un agente externo de calorías para formar la solución, 
ya sea por la acción del tráfico o del sol. Factores tales como el viento, que provoca 
enfriamientos en la superficie de las carreteras, la disminución del tráfico, las 
temperaturas bajas o un tiempo nublado retardan de un modo considerable la acción 
fundente de este producto (MOPU, 1989). 
 
b) Cloruro de calcio (CaCl2) 
Esta sustancia es un subproducto de la fabricación de la sosa. Es higroscópico y muy 
eficaz a bajas temperaturas, hasta -35° C, siendo el punto eutéctico de -55º C (MOPU, 
1989; Ketcham et al., 1996). 
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Cómo fundente, al igual que el NaCl, es utilizado en forma sólida o en salmuera. Como 
salmuera se mezcla con el NaCl debido a su alto coste. En forma sólida, el CaCl2 se 
suministra en forma de escamas o laminitas de un tamaño comprendido entre los 3 y 
3.5 mm, sirviéndose herméticamente cerrado a causa de la gran higroscopicidad del 
producto. 
A diferencia del NaCl, al disolverse es exotérmico, desprendiendo calorías que hacen 
fundir la nieve o el hielo. Además su higroscopicidad le permite absorber la humedad 
del aire actuando muy rápidamente (MOPU, 1989). Esta higroscopicidad, sin embargo, 
hace que este producto nunca esté completamente seco lo que puede hacer que la 
superficie de las carreteras donde se aplica sean aún más resbaladizas (Fay and Shi, 
2010).  
 
c) Cloruro de magnesio (MgCl2) 
Esta sustancia es un subproducto de la .fabricación de la potasa. Se utiliza en solución 
porque es muy higroscópico. Aunque esta solución es hasta un 40 % más efectiva que 
la de CaCl2 (Ketcham et al., 1996), se usan principalmente para tratamientos curativos 
porque en su uso preventivo, disminuyen considerablemente la adherencia de la 
carretera. Se emplean por encima de -9º C (temperatura óptima -7º C, Ketcham et al., 
1996) aunque tiene su punto eutéctico a -33.52º C. En España este producto no se 
emplea por su elevado coste (MOPU, 1989). 
 
d) Acetato de calcio y magnesio (CMA) 
El acetato de calcio y magnesio (CMA) es una mezcla sintética de cal, dolomita y ácido 
acético que se comercializa en forma de polvo o pellets y actúa a temperaturas más 
bajas que los cloruros, teniendo su punto eutéctico a -28º C (Ketcham et al., 1996).  
Estos productos no funden el hielo o la nieve compactada tan rápidamente como el 
NaCl. Para obtener un grado de eficacia comparable, es necesario utilizar una mayor 
cantidad del producto o mezclarlo con arena. La arena mejora la adherencia de los CMA 
a la nieve y el hielo pero, en comparación con el NaCl, su actuación es más lenta y 
menos eficaz, especialmente en condiciones de lluvia helada, tormentas de nieve más 
secas o tráfico ligero (Ramakrishna and Viraraghavan, 2005).  
Aunque menos eficiente, este producto se descompone rápidamente por lo que no 
afecta, prácticamente, al suelo y a la vegetación, si se compara con el NaCl y el CaCl2 
(Fay and Shi, 2010). Igualmente, este producto no corroe los metales como los cloruros 
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por lo que suele emplearse en aeropuertos, evitando así el deterioro de aviones y otra 
maquinaria, o en estructuras de hormigón armado como puentes (Zhang et al., 2009). 
De hecho, debido a alto coste de este compuesto, su uso se limita a este tipo de 
estructuras, no empleándose en el mantenimiento de carreteras (MOPU, 1989), sólo en 
casos excepcionales. 
 
e) Urea  
Es una sustancia cristalina, suministrada en forma de gránulos de 1 a 2 mm de diámetro. 
No es corrosiva, pero sí muy ligera y fácilmente desplazable por el viento, necesitando 
un soporte, como agua o arena, para su aplicación. Su precio es muy elevado, ocho 
veces más que el del NaCl y, por tanto, su utilización está reservada para casos 
especiales, tales como aeropuertos y obras de fábrica delicadas (MOPU, 1989), aunque 
se aplica también ocasionalmente en el mantenimiento de carreteras (Ramakrishna and 
Viraraghavan, 2005). 
 
3.6.3. Mantenimiento invernal en las carreteras españolas  
 
El mantenimiento invernal de la red de carreteras españolas es coordinado por el 
Ministerio de Fomento y el Ministerio del Interior, a través de la Dirección General de 
Tráfico y de la Dirección General de Protección Civil y Emergencias, mediante el 
Protocolo para la “Coordinación de actuaciones de los órganos de la Administración 
General del Estado ante nevadas y otras situaciones meteorológicas extremas que 
puedan afectar a la red de carreteras del Estado”, de 27 de marzo de 2009.  
Durante la campaña de mantenimiento invernal de 2014/15, el presupuesto de actuación 
fue de 64.2 millones de euros. En concreto, el Ministerio de Fomento dispone en la Red 
de Carreteras del Estado de 1330 máquinas quitanieves (fig. 3.17a), 236300 toneladas 
de fundentes, principalmente sal (NaCl), distribuidas en 367 almacenes y 510 silos (fig. 
3.17b). La finalidad de este equipamiento es cubrir las necesidades de las vías 
españolas sujetas a la acción del hielo y la nieve, especialmente aquellas vías con 
mayor Intensidad de tráfico (IMD), así como las autopistas y autovías que comunican 
las capitales de provincia y las poblaciones de más de 20.000 habitantes (Ministerio 




Fig. 3.17. Distribución de las máquinas quitanieves y del almacenamiento de fundentes por 
comunidades autónomas (Ministerio de Fomento, 2011) 
 
En la fig. 3.17a y b, se observa cómo las tres comunidades autónomas más afectadas 
por la acción del hielo/nieve en sus carreteras son Castilla León, Castilla la Mancha y 
Aragón. Les sigue muy de cerca Madrid y Galicia. Por el contrario, las comunidades 
autónomas con una menor actuación en mantenimiento invernal son Murcia y 
Extremadura.  
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En total, en España hay 25633 km de carreteras sujetas a mantenimiento invernal, de 
los cuales, 11096 km (40 % del total) son redes de gran capacidad y 14537 km (57 %) 
son carreteras convencionales. Si en total se emplean en España 236300 toneladas de 
fundente, la estimación media de concentración de dicho fundente en la superficie de la 
carretera será de 10.27 kg/m.  
Teniendo en cuenta las condiciones de contorno españolas, como son la climatologia y 
el precio de los fundentes (fig. 3.18), en nuestro país se utiliza el NaCl como fundente. 
El rango de temperaturas de acción del NaCl es suficiente para cubrir las necesidades 
de las carreteras españolas, tiene un precio muy competitivo (fig. 3.18), disponibilidad 
garantizada (España está dentro de los 5 países europeos que más NaCl producen, 
Marchán Sanz y Regueiro, 2014) y gran versatilidad. Al NaCl, les sigue el uso del CMA 
o la urea, cuando no es aconsejable el uso del NaCl por problemas de corrosión en 
puentes y estructuras (Azcue, 2012). 
 
 
NaCl = Sal común; CMA = Acetato de calcio y magnesio; MgCl2 = Cloruro de magnesio; CaCl2 = Cloruro cálcico; 
Ac-K = Acetato de potasio.  
Fig. 3.18. Precio de los diferentes fundentes disponibles en España (Azcue, 2012). 
 
El consumo del NaCl en España se produce en forma de salmuera, ya que se ha 
generalizado el tratamiento preventivo. Recibida la predicción de nevada emitida por la 
Agencia estatal de meteorología (AEMET) se despliegan los equipos quitanieves para 
















Urea NaCl CMA MgCl2 CaCl2 Ac‐K
Precio €/t
72 
superficie de las carreteras que puedan ser afectadas por el temporal de hielo/nieve 
previsto y permanecer en la zona para retirar alguna posible acumulación de hielo/nieve 
que los fundentes no hayan sido capaces de eliminar. De este modo, el consumo de 
salmuera estimado en la campaña de mantenimiento invernal 2011/2012 fue de 101100 
m3, con lo que se necesitaron unas 100700t de NaCl (Azcue, 2012).  
 
3.7. EL EFECTO DEL NaCl EN LAS CAPAS DE RODADURA ASFÁLTICAS 
 
Como se ha ido introduciendo en apartados anteriores el NaCl, que es el fundente más 
utilizado en invierno en las carreteras españolas, produce la corrosión de los metales de 
los vehículos y de las estructuras como el hormigón armado (Xi and Xie, 2002; Oliver 
and Sephton, 2003; Li et al., 2013). Además, el uso en altas concentraciones de este 
compuesto, año tras año, ha provocado un importante impacto ambiental en las zonas 
próximas a las carreteras sujetas a mantenimiento invernal (D’Itri, 1992; Ramakrishna 
and Viraraghavan, 2005; Fay and Shi, 2012; Ratkevicius et al., 2014).   
Al igual que ocurre en el medio que linda con las carreteras y los vehículos y estructuras 
relacionadas con las mismas, la sal también afecta a la superficie de las carreteras, 
causando el deterioro y deformación de las capas de rodadura (Dore et al., 1997; 
Hassan et al., 2002; Shi, 2005; Shi et al., 2009; Feng et al., 2010; Özgan et al., 2013). 
 
3.7.1. Efecto del NaCl en las capas de rodadura a bajas temperaturas  
 
Aunque se considera que los daños sufridos en los pavimentos asfálticos son menores 
que en otros tipos de materiales como el hormigón, debido a que los ligantes 
bituminosos son químicamente resistentes a los cloruros (Shi et al., 2009), sí que se ha 
observado el deterioro mecánico de los mismos debido al uso del NaCl en invierno. De 
este modo, los daños registrados en las capas de rodadura han sido:  
 
a) Pérdida de resistencia al deslizamiento 
Los trabajos de investigación en este campo son limitados hasta ahora y las 
conclusiones aportadas han sido contradictorias (Shi et al., 2009). Mientras que unos 
trabajos indican que el NaCl afecta negativamente a la resistencia al deslizamiento de 
las capas de rodadura asfálticas (Ketcham et al., 1996; Kandhal and Mallick, 1998; 
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Heystraeten and Diericx, 2002), otros concluyen que el uso del NaCl mejora el 
rendimiento de la capa en cuanto a esta propiedad (Iwata et al., 2002). 
 
b) Deterioro estructural de la capa de rodadura  
La fracturación y la pérdida de la capacidad de carga del pavimento durante el deshielo 
en la primavera suelen ser los principales mecanismos de deterioro en climas fríos. Esta 
acción del hielo dentro de las capas de rodadura puede ser incrementada por la 
contaminación de NaCl en el pavimento. El NaCl circula por el interior de la capa, 
acumulándose frecuentemente en su base y originando diferencias en las condiciones 
de congelación del agua en invierno. Esto provoca diferentes presiones en el interior de 
la capa, afectando a sus propiedades estructurales y mecánicas (Doré et al., 1997). 
Además, el agua salada tiene una permeabilidad mayor que el agua destilada (Xu, 
1993), por lo que su capacidad de penetración dentro del pavimento será mayor (Feng 
et al., 2010).  
De este modo, los principales efectos observados en las propiedades estructurales y 
mecánicas de las capas de rodadura son (Hassan et al., 2002; Feng et al., 2010):  
- El uso de sal unido a los ciclos de hielo y deshielo, altera la viscosidad del ligante 
bituminoso, endureciéndolo. Esto provoca la disminución de la deformabilidad 
de la capa de rodadura volviéndola más frágil.  
- Disminución de la resistencia de la mezcla por la expansión del agua cuando se 
congela, ya que debilita y fractura la capa de rodadura.  
- Empeoramiento de la interacción árido-betún o fracturación del mortero de 
asfalto lo que origina pérdida de material en la mezcla.  
 
3.7.2. Efecto del NaCl en las capas de rodadura a altas temperaturas   
 
Como se ha visto en el apartado anterior, la mayor parte de los esfuerzos en 
investigación están destinados a evaluar los efectos del NaCl durante el invierno. Son 
muy pocos los estudios sobre los efectos que provoca el NaCl en la superficie de las 
carreteras en condiciones de altas temperaturas y fuerte evaporación.  
Obika, 1989 y 1995 describe el efecto que tienen las sales solubles en las superficies 
de las carreteras en climas cálidos. A altas temperaturas y humedad relativa media (35º 
C y 50 % de humedad relativa), cuando la evaporación supera a las precipitaciones, la 
sal en forma de salmueras retenida en el pavimento, precipita y cristaliza. De este modo, 
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se produce un aumento de volumen por cristalización que genera tensiones internas en 
la capa de rodadura, debilitándola y fragmentándola.  
Hassan et al., 2001 también señalan que las reacciones químicas entre el ligante y el 
fundente o el árido y el fundente podrían verse ralentizadas por las bajas temperaturas 
que predominan en invierno. Podría, por tanto, ocurrir que el deterioro de la capa de 
rodadura una vez puesta en servicio se produzca por las reacciones químicas y 
procesos ocasionados durante las altas temperaturas del verano (Hassan et al., 2001).  
En relación a esta afirmación sólo se ha encontrado un estudio realizado en Canadá 
sobre el efecto de las altas temperaturas en pavimentos asfálticos tratados con acetatos 
como fundentes. De este estudio se concluyó que las muestras de pavimento asfáltico 
bajo la acción de los acetatos y de ciclos de humedad-sequedad a altas temperaturas 
aumentaron su resistencia y elasticidad, mientras que fueron los ciclos de heladicidad 
los que afectaron a sus propiedades mecánicas negativamente (Shi et al., 2009). 
 
3.7.3. La búsqueda de alternativas al uso del NaCl en el mantenimiento invernal 
de carreteras  
 
Como se ha visto, el uso prolongado y en exceso del NaCl, está generando un 
importante impacto negativo en el medio ambiente, el tráfico y las infraestructuras 
sujetas a mantenimiento invernal. Por este motivo, agencias de investigación y 
administraciones de carreteras a nivel global están enfocando sus esfuerzos en 
encontrar alternativas al uso del NaCl (Fay et al., 2008; Shi et al., 2009).  
Los primeros compuestos desarrollados en los años 80 como alternativa a los cloruros 
fueron los acetatos, pero como hemos visto, este tipo de productos son excesivamente 
caros, por lo que se hace inviable su uso en carreteras (MOPU, 1989).  
Paralelamente a la búsqueda de compuestos químicos que puedan sustituir a los 
cloruros, ya en los años 70 se comienzan a desarrollar aditivos que, mezclados con el 
asfalto actúan como anticongelantes. Este es el caso del producto Verglimit, que son 
partículas de granulometría 0.1-5 mm compuestas de CaCl2 y una pequeña proporción 
de Na(OH), recubiertas de una sustancia impermeable que se añade a la mezcla 
bituminosa como si fuera parte del árido. El material, permanece encapsulado, hasta 
que, por la acción del tráfico se rompe y con la humedad del aire forma una sal que 
actúa como fundente en la superficie de la carretera (Eaton et al, 1991). Aunque este 
producto sigue utilizándose en algunos países en la actualidad, estos compuestos tienen 
efectos negativos como la disminución de la adhesión entre el árido y el betún (Stuart 
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and Mogawer, 1991), o de la resistencia al deslizamiento de la superficie del pavimento 
(Maupin, 1986; Highlands, 1988). Incluso se ha llegado a informar del desprendimiento 
del compuesto de la superficie del pavimento, lo que provocó la acumulación de hielo y 
numerosos accidentes en la zona de aplicación (Turgeon, 1989). Por estos motivos, el 
uso de este compuesto no está muy extendido.  
En la misma línea de investigación, en la actualidad se están realizando trabajos de 
investigación con pavimentos asfálticos en los que se está sustituyendo el polvo mineral 
o filler de la mezcla bituminosa por cloruros y otros fundentes (Giuliani et al., 2012; 
Wright, 2013; Liu et al., 2014; Luo and Yang, 2015; Xu, 2015). Este tipo de trabajos son 
aún experimentales y, aunque el comportamiento de las mezclas y los efectos de los 
fundentes son óptimos, se han observado problemas en la adhesividad del árido con el 
betún debido al uso de estos aditivos, lo que afecta a la durabilidad del pavimento 
(Giuliani et al., 2012; Wright, 2013; Liu et al., 2014; Luo and Yang, 2015; Xu, 2015), por 
lo que aún queda camino por recorrer.    
Otros investigadores, señalan igualmente los efectos negativos de los cloruros, 
especialmente del NaCl, y han diseñado sensores capaces de medir la concentración 
de NaCl que permanece en la superficie de la carretera para evitar la sobre-exposición 
de sal en las mismas (Hammond, 2007; Iwata et al., 2008; Ye et al., 2012; Ruiz-Llata et 
al., 2014). Este tipo de equipos están aún en desarrollo pero pueden ser una 
herramienta económica y relativamente sencilla a la hora de disminuir el uso de cloruros 
en las carreteras durante el invierno.  
En el campo de la ingeniería civil, también se están buscando alternativas al uso del 
NaCl en el mantenimiento invernal de las carreteras. En este campo, se están 
desarrollando pavimentos con colectores geotérmicos en su base (Iwamoto et al., 1998; 
Lund, 2000; Loomans et al., 2003; Eugster, 2007; Carder et al., 2008). De este modo, el 
pavimento se mantiene caliente durante el invierno, siendo capaz de derretir la nieve o 
el hielo durante el invierno, evitando así el uso de fundentes. Igualmente, estos estudios 
son experimentales y los costes de estas infraestructuras muy elevados.  
Los trabajos de investigación que se están llevando a cabo, como se ha visto, incluyen 
campos de investigación muy variados. Pero, en todos ellos, se obvió el papel que juega 
el árido en la mezcla bituminosa y su interacción con el hielo/nieve y los fundentes que 
se esparcen en las carreteras. Sólo se ha encontrado un trabajo en el que se evalúe la 
interacción del árido empleado en las capas de rodadura con el NaCl desarrollado por 
Adams et al. (1992). Actualmente, se ha realizado también un trabajo en el que se evalúa 
la interacción de dos tipos de rocas con el hielo/nieve que se acumula en las carreteras 
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con el fin de buscar tipos de rocas que produzcan áridos que faciliten la retirada del 
hielo/nieve de las carreteras (Perez et al., 2015). 
Este vacío en el conocimiento del comportamiento del árido ante la acción del NaCl hace 
necesario un mayor estudio de las propiedades del mismo y cómo varían durante el 
mantenimiento invernal de carreteras. De este modo, se podrá entender mejor el 
comportamiento de la capa de rodadura, con la intención de ayudar a tomar nuevas 
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4. MARCO GEOLÓGICO Y MINERO DE LA ZONA DE ESTUDIO. CANTERA DE 
TOURO (A CORUÑA) 
 
4.1. INTRODUCCIÓN  
 
La evaluación de la acción de la sal (NaCl) y de las temperaturas extremas sobre las capas 
de rodadura y sus componentes, se hizo en materiales extraídos de una cantera de árido de 
machaqueo en activo, que explota las variedades comerciales anfibolitas y esquistos. Dicha 
cantera está situada entre las localidades de Arinteiro al SW, Touro al SE, Barral al E y 
Cebreiro y Angumil al NE. Además, se encuentra a unos 29km al E de Santiago de 
Compostela desde la localidad de Touro por la N-547 dirección Santiago – Cumín y la A-54 
dirección Santiago.  
La cantera de Touro es una explotación a cielo abierto de gran extensión (fig. 4.1), 
compuesta de cuatro frentes, de los cuales, en el momento de la toma de muestras de esta 
tesis, se extraía material de los tres más superficiales. Los principales usos para los 
esquistos y anfibolitas comercializados son los de áridos para carreteras, en especial para 
capas de rodadura. De hecho, esta cantera también tiene una planta de preparación de 
mezclas asfálticas que trabaja con betunes modificados convencionales y de caucho.  
 
 
Fig. 4.1. Panorámica general de los frentes de extracción de la cantera de Touro a fecha de 18 de mayo de 
2011. 
 
Esta cantera ha suministrado mezclas bituminosas en diversas obras como es la autovía 
AP9 o autopista del Atlántico, que se construyó por completo con material procedente de 
esta explotación. También han suministrado mezclas en el tramo Brión-Noia de la autovía 
que une Santiago con Brión o en el último tramo de la A-6, Arteixo – Betanzos. Además, se 
encargaron de suministrar el material necesario para realizar la ampliación del aeropuerto de 
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Santiago de Compostela. En general, el tipo de mezcla más demandado por sus clientes es 
el BBTM 11c o antiguo M10 con betún modificado de tipo bm3c.  
Los materiales de la cantera de Touro, tanto en producción como una vez puestos en obra, 
están sujetos a un clima, en general, de tipo atlántico con elevada pluviometría (Rodríguez 
Guitián y Ramil-Rego, 2007).  
 
 
Fig. 4.2. Red de estaciones meteorológicas cercanas a la cantera de Touro (www.meteogalicia.es).  
 
En concreto, según los registros de cuatro estaciones meteorológicas emplazadas en los 
alrededores de Touro (no se ha encontrado el registro de los datos meteorológicos de la 
estación de Camanzo, fig. 4.2), las temperaturas máximas que se pueden alcanzar en esta 
zona están en torno a los 35-40ºC en verano, mientras que en invierno se registraron 
temperaturas en torno a los -3 y -7ºC (tabla 4.1). Además, hay que mencionar que durante el 
año, se puede registrar una media de 5 a 25 días de nieve (tabla 4.1).  
 
Tabla 4.1. Datos meteorológicos registrados en las inmediaciones de la cantera de Touro 
(www.meteogalicia.es). 
 
Estación Periodo registro Tmáx (ºC) Tmín (ºC) Hr (%) Lluvia (L/m2) Nieve (días)
Segurde 8 años 38.0 -3.5 80 117.8 11 
Santiago 7 años 39.6 -3.2 81 119.6 6 
Arzúa 5 años 35.9 -5.0 81 143.8 26 
Melide  9 años 37.2 -6.7 80 104.2 15 
 
Tmáx (ºC) = Temperatura máxima registrada para el 
periodo de tiempo señalado.  
Tmín (ºC) = Temperatura mínima registrada para el 
periodo de tiempo señalado.  
Hr (%) = Media anual de la humedad relativa 
registrada para el periodo de tiempo señalado.  
Lluvia (L/m2) = Media anual de las precipitaciones 
registradas para el periodo de tiempo señalado. 
Nieve (días) = Media de los días de nieve al año 




Las elevadas temperaturas en verano junto con las bajas temperaturas y las nevadas 
registradas en esta área en invierno indican que las capas de rodadura de las carreteras de 
la zona soportan condiciones climáticas adversas que pueden llegar a deteriorarlas a largo 
plazo. Además, las precipitaciones medias anuales (tabla 4.1) también indican que esta 
zona es húmeda y que la sal esparcida en las carreteras, al derretirse con el agua, puede 
penetrar en la capa de rodadura deteriorándola.  
 
4.2. MARCO GEOLÓGICO 
 
La cantera de Touro explota esquistos, paragneises y anfibolitas localizados en el Macizo de 
Arinteiro. Dichos materiales proceden de la Unidad de O Pino (esquistos y paragneises, fig. 
4.3) y de la Unidad de Arinteiro (rocas ultramáficas, anfibolitas, ortogneises y paragneises, 
fig. 4.3), pertenecientes a las Unidades Superiores del Complejo de Órdenes (Gómez 
Barreiro, 2007a). Dicho complejo es el mayor de los cinco complejos alóctonos que 
aparecen en el NW peninsular y se extiende desde la parte central de Galicia hasta la costa 




Fig. 4.3. Mapa geológico (a), y perfil geológico (b) del Complejo Alóctono de Órdenes con sus unidades y 
litologías correspondientes (Castiñeiras et al., 2010). 
 
Los complejos alóctonos del NW de la Península Ibérica son apilamientos de láminas 
cabalgadas que fueron preservadas mediante la formación de pliegues sinformes abiertos 
en los últimos estadios de la colisión continental Varisca (Abati, 2005). Estos complejos, 
contienen el registro geológico de una parte significativa de la historia de la dinámica de 
placas litosféricas durante el Neoproterozoico y el Paleozoico y, junto con los materiales 
adyacentes, denominados autóctonos, reproducen la subducción entre el antiguo continente 
de Gondwana y el antiguo océano Tornquist (fig.4.4), que finalizó con la colisión entre 





Fig. 4.4. Distribución de las masas continentales durante el Paleozoico donde se muestran las 
paleoposiciones sugeridas para las Variscides europeas y el arco isla preservado en las unidades 
alóctonas superiores. Modificado por Gómez Barreiro et al. 2007b y Winchester et al. 2002 (Martínez 
Catalán et al., 2009). 
 
Este proceso se produjo en diferentes etapas geológicas (fig. 4.4 y 4.5), deducidas a partir 
de la información litológica y estructural de las unidades que componen los 5 complejos 
alóctonos (Martínez Catalán et al., 2010): 
1. Ciclo Cadomiense: Estructuralmente, estos materiales se denominan Dominio Esquistoso, 
Alóctono inferior o Para-autóctono y están definidos por un complejo esquisto-grauváquico 
compuesto de pizarras y grauvacas de tipo turbidítico de edad neoproterozoica procedentes 
del margen distal continental de Gondwana. Estos materiales sufrieron un importante 
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episodio de deformación en el que se produjeron pliegues asimétricos vergentes hacia el 
NW.  
2. Rifting Cambro-Ordovícico: Estructuralmente, estos materiales se han denominado 
Unidad Basal. Esta unidad está compuesta de alternancias de metasedimentos y rocas 
ígneas procedentes del margen continental de Gondwana. Dichas alternancias se 
componen de filitas, esquistos, metagrauvacas y paragneises y, en menor medida, esquistos 
carbonáceos, cherts, rocas de silicatos cálcicos y cuarcitas. Este episodio está relacionado 
con la separación de un fragmento peri-gondwánico (fig. 4.5) y la creación de un nuevo 
margen continental al N de Gondwana (Martínez Catalán et al., 2009).  
3. Apertura del océano Rheico y generación de un arco-isla (fig. 4.5a): Estructuralmente, los 
materiales asociados tanto a la apertura como al cierre del océano Rheico, se denominan 
Unidad Ofiolítica, representada por materiales correspondientes a una potente secuencia 
oceánica de basaltos con intercalaciones de sedimentos pelíticos y silíceos. Las litologías 
más representativas son sucesiones de metabasitas y filitas, esquistos metapelíticos, 
láminas de ortogneises graníticos, serpentinitas y metacherts. Los materiales asociados a la 
generación de un arco-isla en el margen de Gondwana, se denominan Unidades Superiores 
y se caracterizan, en general, por ser esquistos, paragneises y rocas metaígneas con 
diferentes grados de metamorfismo. Este sistema de arco-isla estuvo separado de 
Gondwana durante el Ordovícico inferior (fig. 4.5b y c) y comenzó a apilarse hacia el N con 
la apertura del océano Rheico (Castiñeiras et al., 2010).  
5. Cierre del océano Rheico (fig. 4.5d y e): En el caso del complejo de Órdenes, las ofiolitas 
preservadas se han datado entre el Silurico superior y el Devónico inferior (Díaz García et 
al., 1999), época posterior a la propuesta para la apertura del océano Rheico, durante el 
Cámbrico superior y Ordovícico inferior (Von Raumer y Stampfly, 2008, Nance et al., 2010). 
La ausencia de las ofiolitas más antiguas se ha explicado por el desarrollo de procesos de 
subducción que consumieron la corteza oceánica más fría, densa y antigua (Arenas et al., 
2007). Dicha subducción finalizó con la obducción entre el continente de Laurassia y 
Gondwana, dando el comienzo a la orogenia varisca y originando la sutura del océano 
Rheico.  
6. Colisión Varisca: La colisión entre Laurassia y Gondwana dio comienzo a la Orogenia 
Varisca, que fue la causante de la estructura actual de los complejos alóctonos localizados 
al NW de la península Ibérica. En los primeros estadios de la colisión, se produjo la 
formación de pliegues recumbentes (fig. 4.5f) que, secuencialmente, originaron grandes 
pliegues y cabalgamientos que originaron la exhumación y separación de las unidades 
basales de las ofiolíticas y superiores, situándolas por encima de la cobertera sedimentaria 
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del margen continental de Gondwana. Posteriormente, se produjo el emplazamiento de las 
unidades ofiolíticas y superiores (fig. 4.5g y h) sobre las unidades basales previamente 
apiladas (Martínez Catalán et al., 2002). Finalmente, el engrosamiento de la corteza originó 
un régimen extensional (fig. 4.5i) con importantes superficies de despegue y pliegues que 
dieron lugar a las actuales estructuras en domos (Martínez et al. 1988) en las que quedaron 
registradas las unidades que componen los complejos alóctonos del NW de la península 
Ibérica (fig. 4.5j y k).  
La intensa deformación que provocó la Orogenia Varisca en los materiales arriba descritos 
originó diversos procesos de metamorfismo. Por ejemplo, los diferentes niveles que 
constituían el sistema de arco-isla descrito para las unidades superiores, durante el 
Ordovícico inferior tenían, en conjunto, unos 55km de espesor estimado (Gil Ibarguchi et al., 
1999; Arenas y Martínez Catalán, 2002; Puelles et al., 2005), mientras que actualmente 
estos materiales presentan 12km de espesor, distinguiéndose entonces tres unidades 
adicionales con evoluciones tectono-metamórficas muy distintas entre si, exhumadas desde 
diferentes profundidades y separadas por numerosos despegues extensionales. Dichas 
capas se han denominado (Martínez Catalán et al., 2002) Unidad de alta Presión (P) y 
Temperatura (T), la Unidad de media P y T y la Unidad de media P y baja T (Castiñeiras, 
2010). Los materiales que sufrieron un metamorfismo de alta P y T, estructuralmente se 
sitúan en la base de la unidad, mientras que aquellos materiales en los que se han 
registrado condiciones de metamorfismo de media P y T y media P y baja T, se localizan 
estructuralmente en las zonas intermedias y a techo de la unidad respectivamente.  
En el caso de las unidades basales, los procesos registrados son de alta P, relacionados 
con las etapas iniciales del metamorfismo regional en la zona (Martínez Catalán et al, 1996; 
Arenas et al, 2000), mientras que las unidades ofiolíticas registran una amplia variedad de 
condiciones metamórficas, desde las facies de las granulitas de media P hasta las facies de 




Fig. 4.5. Estadios que se proponen en la evolución tectónica del NW de Iberia. (a) Subducción dirigida 
hacia Gondwana de la litosfera del océano Tornquist, magmatismo félsico contemporáneoen la placa de 
Gondwana, e individualización de un arco ensiálico peri – Gondwánico por la rotación hacia atrás de la 
litosfera oceánica en subducción. (b) Separación y deriva de un arco peri-Gondwánico y apertura del 
océano Rheico. (c) Construcción de una cuña acrecionaria por el apilamiento e imbricación de las futuras 
unidades alóctonas superiores. (d) Cierre del océano Rheico mediante subducción intraoceánica e 
imbricación de escamas oceánicas. (e) Subducción del límite más externo del margen continental de 
Gondwana. (f) La cuña acrecionaria empuja contra el margen y genera pliegues recumbentes. (g) 
Desarrollo de cabalgamientos fuera de secuencia y cabalgamiento del alóctono inferior. (h) 
Cabalgamientos en partes más externas de la cadena. (i) Colapso y extensión de la corteza orogénica con 
formación de detachments extensionales y domos. (j) Plegamiento tardío vertical, fallas en dirección y 
tectónica de piel delgada en las zonas externas. (k) Migración del colapso extensional hacia el E. 
Observar que las coordenadas E-W corresonden a las actuales. Las coordenadas anteriores podrían 
haber variado desde NE- SW a NW-SE durante el intervalo de tiempo que abarca el modelo, de acuerdo 
con la paleoposición de las masas continentales (fig. 4.4). ZC, Zona Cantábrica; DG, Domo de Guitiriz, 
CAI, Cabalgamiento del Alóctono Inferior; DL, Domo de Lugo; CLF, Cabalgamiento de Lalín-Forcarei; 
CBM, Cabalgamiento Basal de Mondoñedo; ZCMV, Zona de Cizalla de Malpica-Vigo; CFS, 
Cabalgamientos Fuera de Secuencia; ZCPR, Zona de Cizalla de Palas de Rei; DPS, Detachment de Pico 




4.3. ANTECEDENTES MINEROS EN LA ZONA DE ESTUDIO 
 
En el pasado, en el macizo de Arinteiro se han explotado mineralizaciones de Cu, 
relacionadas con sulfuros como pirrotina, calcopirita, esfalerita o pirita (Castroviejo et al., 
2011), presentes en las anfibolitas de las capas de alta P y T localizadas en las Unidades 
Superiores del Complejo de Órdenes (Martínez Catalán et al., 2002; Gómez Barreiro, 
2007b).  
Aunque estas anfibolitas alcanzaron condiciones de metamorfismo de alta P y T y se 
encuadran actualmente en las Unidades Superiores del Complejo de Órdenes (Castiñeiras, 
2005; Gómez Barreiro, 2007a), tradicionalmente se han ubicado en la Unidad de Santiago, 
situándolas genética y estructuralmente en las Unidades Basales de dicho complejo (Van 
Zuuren, 1969; Badham y Williams, 1981; Williams, 1983; Martínez Catalán et al., 1984; 
Serranti et al., 2002; Castroviejo et al., 2011).  
Sobre esta unidad de anfibolitas se localizaron cuatro yacimientos, Bama, Arinteiro, Fornás y 
Manoca (Badham y Williams, 1981, fig. 4.6) que representan dos tipos de mineralizaciones 
diferentes de sulfuros. Bama y Arinteiro son yacimientos con pirrotina y calcopirita de tipo 
diseminado, mientras que Fornás y Madoca son yacimientos de sulfuros masivos con 
pirrotina, calcopirita, esfalerita y, en menor medida, pirita (IGME, 1977; Serranti et al., 2002).  
 
 
Fig. 4.6. Localización de los cuatro yacimientos de sulfuros presentes en las unidades de Fornás y 
Arinteiro según Williams, 1983.  
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Las mineralizaciones de sulfuros extraídas en Arinteiro aparecían asociadas a anfibolitas de 
grano grueso, aspecto masivo y mineralogía heterogénea descritas por Castiñeiras 2005 
como anfibolitas pobres en calcio. Según Castiñeiras 2005, estas anfibolitas pobres en 
calcio, que aparecen en el macizo de Arinteiro asociadas a otros tipos de anfibolitas 
(anfibolitas y anfibolitas granatíferas) de grano más fino y textura nematoblástica, podrían 
estar relacionadas con zonas de cizalla con circulación de fluidos hidrotermales, que podrían 
ser los responsables de la removilización de los sulfuros y de su concentración en las 
anfibolitas pobres en calcio.   
La mina de Touro, localizada en el yacimiento de Arinteiro, fue explotada durante 14 años, 
entre 1974-1988, por la empresa Río Tinto, SA mediante una extracción a cielo abierto con 
cortas de paredes verticales de 11 m. y plataformas horizontales de extracción, 
conformando un conjunto escalonado que alcanzó profundidades entre los 20 y 28m. Los 
taludes de las “cortas”, estaban formados por rocas escasamente alteradas, y aparecían 
parcialmente rellenos de agua cuando eran cerrados. Actualmente, estas cortas de roca 
poco alterada y con menor contenido en azufre (anfibolitas y anfibolitas granatíferas, 
Castiñeiras, 2005) se explotan para la obtención de áridos de trituración de calidad. 
Además, también se aprovechan materiales esquistosos de la Serie de Órdenes, para la 
elaboración de áridos de firmes de carretera (García et al., 2012).  
 
 
Fig. 4.7. Aspecto actual de la explotación de anfibolitas y esquistos de Touro (visor IBERPIX, Instituto 
Geográfico Nacional, 2011).  
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La explotación actual de anfibolitas y esquistos (fig. 4.7) conforma la denominada cantera de 
Touro de la que proceden los materiales utilizados en esta tesis doctoral. 
Debido a la reutilización de la mina de Touro como cantera para la extracción de áridos, es 
posible que dichos áridos presenten ciertas concentraciones de sulfuros que puedan ser 
nocivas para el uso final del material. Son bien conocidos los daños que la presencia de 
sulfuros provocan en las estructuras de hormigón (Thorton, 1978; Vazquez y Toral, 1984; 
Shayan, 1988; De Ceukelaire, 1991; Lee et al., 2005; Tagnit-Hamou et al., 2005) existiendo 
en la actualidad normativas vigentes (EHE08; UNE-EN 1744-1: 2010) que limitan la 
concentración de los mismos en los diferentes áridos utilizados para este fin. También se ha 
estudiado el efecto que tienen estos minerales, por ejemplo, en las capas de relleno en obra 
civil, no sólo por el daño medioambiental asociado, sino por la corrosión que genera en 
todas las estructuras colindantes (cimentaciones, muros, etc.), y por el hinchamiento y 
posterior deslizamiento de las masas vertidas (Adif, 2011). En carreteras también se ha 
evaluado el efecto negativo de los sulfuros. En Reino Unido, por ejemplo, se registraron 
numerosos casos de efectos adversos relacionados con sulfatos procedentes de la 
oxidación de piritas, en especial, la formación de baches en los pavimentos de autovías 
debido a la formación de estos sulfatos secundarios (Czerewko y Cripps, 2006).  
Finalmente, cabe destacar que además de la extracción de Cu y de árido, durante los años 
80 se extrajo de forma intermitente en esta área de O Pino-Touro alumino-silicatos en forma 
de cianita o distena (Toyos, 1989).  
 
4.3. MATERIAL ACTUALMENTE EN EXPLOTACIÓN  
 
Como se ha citado anteriormente, en la cantera de Touro se explotan esquistos, 
paragneises y anfibolitas procedentes de las unidades de O Pino y de Arinteiro 
respectivamente (fig. 4.8).  
Los metasedimentos que configuran la unidad de O Pino, aparecen apilados en una potente 
secuencia de tipo flysch (Monteserín López y Fernández Pompa, 1975) compuesta 
principalmente de dos tipos de litologías, una de carácter más pelítico que dió lugar a 
gneises pelíticos con granate, estaurolita y distena y otra de origen más grauváquico que 
originó gneises semipelíticos con granate, siendo estos últimos los más abundantes en la 
zona. Ambos materiales presentan una fábrica planolineal y una textura granolepidoblástica 
de grano medio a grueso similar, con porfidoblastos de granate y, en el caso de los 
esquistos o gneises pelíticos, estaurolita y agregados de distena/moscovita o distena/biotita 





Fig. 4.8. Encuadre geológico a escala 1:25000 de la cantera de Touro, A Coruña (Gómez Barreiro, 2007a). 
 
 
Para facilitar la distinción entre las dos litologías de metasedimentos explotados en la 
cantera de estudio, en esta tesis doctoral, a los gneises pelíticos se les va a denominar 
esquistos con distena y a los gneises semipelíticos se les va a denominar paragneises.  
Las metabasitas que conforman la unidad o macizo de Arinteiro son, principalmente, 
metagabros, anfibolitas y anfibolitas granatíferas, niveles métricos de anfibolitas pobres en 
calcio y rocas de silicatos cálcicos. Además, debido a compleja estructura del macizo, con 
gran cantidad de cabalgamientos, también aparecen rocas de falla como son las milonitas y 
las filonitas. En concreto, en la cantera de Touro se explotan las anfibolitas, que suelen 
tener un color verde oscuro y una fábrica planolineal y texturas nematoblásticas, de tamaño 
de grano variable, de fino a medio, con pequeños porfidoblastos de plagioclasa y, 
ocasionalmente, granate (Castiñeiras, 2003). En un principio, las anfibolitas con las que se 
ha trabajado durante esta tesis doctoral no presentan granates por lo que, en todo momento 
































5. MATERIALES Y METODOLOGIA 
 
En este apartado se definen los materiales pétreos empleados y los estadios de producción 
de los mismos, así como las diferentes técnicas y ensayos analíticos utilizados en el 
laboratorio para la caracterización y evaluación de su comportamiento a corto plazo, frente a 
la agresión combinada de agentes meteóricos externos, tales como la sal (NaCl), el agua 
(H2O) y las temperaturas extremas. Para ello, se han seguido las siguientes etapas de trabajo: 
5.1 y 5.2. Metodología de campo y primer muestreo desarrollado en los frentes de 
extracción para la clasificación de los materiales pétreos explotables en función de sus 
propiedades petrográficas y petrofísicas básicas.  
5.3. Segundo muestreo y preparación de las muestras según tres estadios de producción 
definidos para esta tesis y de acuerdo a la aplicación de las diferentes técnicas y ensayos 
analíticos a realizar. 
5.4. Metodología de laboratorio. Relación de técnicas y ensayos que caractericen y 
evalúen la calidad del material en función de su estadio de producción.  
5.5. Realización de ensayos de durabilidad en el laboratorio, que simulen la acción del 
NaCl, el H2O y las temperaturas extremas, y evaluación de su resistencia a tales 
agresiones mediante las mismas técnicas y ensayos utilizados anteriormente para la 
caracterización del material. 
Las diferentes etapas de trabajo quedan recogidas en el organigrama metodológico de la 




Fig. 5.1. Organigrama metodológico desarrollado durante la tesis doctoral. 
 
5.1. METODOLOGÍA DE CAMPO  
 
El estudio geológico de los frentes de extracción, se hizo en función de la cartografía a escala 
1:25000 descrita por Gómez Barreiro (2004), (fig. 4.8), y de la descripción petrográfica de los 
materiales pertenecientes al macizo de Arinteiro descrita por Castiñeiras García (2005) y 
Pérez Fortes et al. (2013), (capítulo 4). Además de estos documentos, para realizar este 
trabajo de campo se utilizaron otros recursos como fotos aéreas, artículos científicos, etc. 
Después de la revisión bibliográfica y cartográfica de la zona y una vez en cantera, se realizó 
una primera zonación de los frentes de extracción. Dicha zonación se hizo en función de la 
separación por litologías efectuada por el personal técnico de la cantera (fig. 5.2). 
Posteriormente y en relación a esta primera zonación, se llevaron a cabo los siguientes 
trabajos de campo:  
- Inspección visual de cada zona delimitada de los frentes de extracción y descripción 
macroscópica de sus materiales pétreos en función de aspectos composicionales, 




Fig. 5.2. Localización de las zonas de extracción diferenciadas por el personal técnico de la cantera de 
Touro, La Coruña.  
 
 
Tabla 5.1. Clasificación del grado de alteración mineral de Brown (Investigación de rocas básicas 
ornamentales y de construcción en Extremadura, 2ª Fase, 1995). 
 
Grado de alteración Denominación(definición de campo) Criterio de reconocimiento 
1 Sana (roca sin alterar) 
Roca no alterada 
 
Conserva el color en toda la masa 
2 Sana con juntas teñidas de óxido (roca ligeramente o poco alterada) 
Las paredes de las juntas están 
manchadas de óxidos, pero el 
bloque unitario entre juntas mantiene 
el color inicial de la roca  
 
3 Moderadamente alterada  
Claramente alterada a través de la 
petrofábrica, reconociéndose el 
cambio de color respecto a la roca 
sana, generalmente a colores típicos 
de óxidos de hierro.  
 
4 Muy alterada  
Roca intensamente alterada que 
puede desmenuzarse a mano.  
 
5 Completamente alterada (desarrollo de suelos) 
Material con aspecto de suelo, 
completamente descompuesto por 
alteración mineral “in situ”, pero en el 
cual se puede reconocer la 





Tabla 5.2. Criterios de estimación para la resistencia de un material rocoso (ISRM, 1981). 
 





Marcada por la uña.  0,25-1,0 
R1 Roca Muy Débil 
Se disgrega por un golpe fuerte de la punta 
del martillo geológico, puede ser 
escarbada por el cortaplumas.  
 
1,0-5,0 
R2 Roca Débil 
Puede ser escarbada por el cortaplumas 
con dificultad, se deforma o disgrega por 







No puede ser escarbada o disgregada por 
un cortaplumas, la muestra se fractura con 
un solo golpe firme del martillo geológico.  
 
25-50 
R4 Roca Fuerte 
La muestra requiere más de un golpe del 
martillo geológico para ser fracturada.  
 
50-100 





La muestra solo puede ser astillada con el 
martillo geológico.  >250 
 
- Valoración del grado de meteorización de cada zona en función de su grado de 
alteración (tabla 5.1) y resistencia (tabla 5.2) en campo. Además de la valoración 
cualitativa de la resistencia mediante tablas (tabla 5.2), se utilizó un martillo de Schmidt 
(apartado 5.4.3) con el que se pudo cuantificar la dureza de los materiales en los 
distintos frentes.  
- Toma de muestras representativas de cada zona (fig. 5.2; tabla 5.3) para su posterior 
caracterización petrográfica y petrofísica básica en el laboratorio. 
- A partir de los resultados obtenidos en campo y en laboratorio, finalmente se realizó 
una nueva zonación o sectorización según las calidades básicas definidas para las 
diferentes litologías explotadas en los frentes de extracción, a escala 1:2000.  
Tanto la nueva sectorización como la caracterización petrográfica y petrofísica básica de los 
materiales pétreos, realizadas durante esta etapa de reconocimiento, fueron utilizadas como 
base para la posterior toma de muestras a mayor escala con la que se evaluó la calidad y 
durabilidad de los materiales pétreos frente a la agresión combinada de la sal (NaCl), el agua 





5.2. SELECCIÓN Y PRIMER MUESTREO DE LOS MATERIALES PÉTREOS A VALORAR 
EN CAMPO 
 
La toma de muestras por zona (tabla 5.3, fig. 5.3) durante la etapa de reconocimiento 
geológico de los frentes fue heterogénea porque, aunque en general, y para todo tipo de usos 
en áridos de machaqueo, se recomienda analizar al menos 3 muestras en sectores 
homogéneos y 5 en sectores heterogéneos (NAV 3-4-01, Conserjería de Fomento de Castilla 
y León, 1996), el número de muestras seleccionadas en algunas zonas fue superior, debido 
a la elevada heterogeneidad de litologías que afloraban en los frentes en explotación (tabla 
5.3; fig. 5.2).  
 
Tabla 5.3. Localización y número de muestras recogidas en los frentes explotables de la cantera de Touro, 
A Coruña.  
 
Frente Zona Litologías de cantera Nº muestras 
III 
I Esquistos que oxidan 5 
II Esquistos duros 8 
III Esquistos blandos 4 
IV IV Anfibolitas 7 
 
En total, el número de muestras recogidas directamente de los frentes de extracción en 
función de las zonas inicialmente delimitadas (fig. 5.2 y 5.3) fue de 24, a partir de las cuales 
se tallaron 24 probetas cilíndricas de 5 cm de diámetro y 10 cm de altura para la 
caracterización petrofísica básica (saturación al vacío, absorción a presión atmosférica y 
velocidad de propagación de ultrasonidos – ondas P (apartado 5.4). Además, se escogieron 
fragmentos representativos de cada muestra para su caracterización petrográfica 





Fig. 5.3. Panorámica general de los frentes de extracción (a) y puntos de toma de muestra en los frentes 
de los esquistos que oxidan, zona I (b), esquistos duros y blandos, zonas II y III respectivamente (c), y 




Tabla 5.4. Técnicas empleadas sobre las muestras de laboratorio utilizadas para el reconocimiento geológico de los frentes (primer muestreo). 
 
MUESTRA LOCALIZACIÓN EN CAMPO según cantera  LITOLOGÍA 
TÉCNICAS Y ENSAYOS  

































Zona I  
(Esquistos que oxidan) Paragneis  
1 1 1   1 1  1       1     
M-6767 1 1 1   1 1  1       1     
M-6768 1 1 1   1 1  1       1     
M-6769 1 1 1   1 1  1       1     




1 1 1   1 1  1       1     
M-6772 1 1 1   1          1     
M-6773 Esquisto con distena 1 1 1   1 1  1       1     
M-6774 Paragneis 1 1 1   1 1  1       1     
M-6775 Esquisto con distena 1 1 1   1 1  1       1     
M-6776 Vena de cuarzo      1          1     




Vena cuarzo 1 1 1   1          1     
M-6780 
Esquisto con distena  
1 1 1   1 1  1       1     
M-6781 1 1 1   1 1  1       1     














Paragneis  1 1 1   1 1         1     
M-6784 
Anfibolita  
1 1 1   1 1  1       1     
M-6785 1 1    1   1       1     
M-6786 1 1 1   1 1  1       1     
M-6787 
Filonita  
1 1 1   1 1  1       1     
M-6788 1 1 1   1 1  1       1     
M-6789 1 1 1   1 1  1       1     
DRX = Difracción de Rayos X; FRX = Fluorescencia de Rayos X; MOP = Microscopio Óptico de luz Polarizada; MOF = Microscopio Óptico de Fluorescencia ; PHg = Porosimetría de mercurio; ABS = absorción 
de agua a presión atmosférica; SAT = Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total; DES = Desorción del agua a presión atmosférica; Vp = Velocidad de propagación de las 
ondas P; RUG = Rugosímetro; RCS = Resistencia a la Compresión Simple ; LA = Ensayo de desgaste de Los Ángeles ; CPA = Determinación del Coeficiente de Pulimento Acelerado ; EDP = Ensayo cántabro 
de pérdida por desgaste; ROD = Ensayo de rodadura; SCH = Martillo de Schmidt ; DUR = Durómetro ; DRMS = Micro-drilling; CT = Choque Térmico; HD = Heladicidad 
100 
 
5.3. SELECCIÓN Y SEGUNDO MUESTREO DE LOS MATERIALES PÉTREOS A 
VALORAR EN LABORATORIO 
 
Después de haber sido realizado el reconocimiento geológico de los frentes y la 
caracterización real de las litologías en explotación, así como una primera sectorización de 
los frentes por grado de calidad (capítulo 6), se procedió a una segunda toma de muestras en 
cantera. En este nuevo muestreo (tabla 5.5), se seleccionó el material pétreo necesario para 
abarcar su estudio en los tres estadios de producción elegidos; piedra natural o en rama 
(estadio inicial de producción), árido machacado (estadio intermedio de producción) y mezcla 
bituminosa en caliente (estadio final de producción).  
 
Tabla 5.5.Material empleado para el desarrollo de la tesis doctoral. 
 
Material  Litología Muestra Submuestra 
Piedra en rama  
Esquisto distena  
Paragneis  
Anfibolita 





50 kg 6/12 y 60 kg 12/18 3 muestras 2 kg 6/12 3 muestras 5 kg 10/14 





105 kg mezcla BBTM11B 
 
105 kg mezcla BBTM11B 
6 probetas de pista o rodadura  
9 probetas Marshall 
5 probetas prismáticas 





5.3.1. Primer estadio de producción: Piedra natural o en rama  
 
Directamente de los frentes de la cantera se recogieron 9 bloques de piedra natural o “piedra 
en rama”, (piedra obtenida directamente de una voladura, tabla 5.5, fig. 5.4 a), 3 bloques por 
cada litología en explotación (fig. 5.4b, capítulo 6) de los que se cortaron y tallaron 10 probetas 
cúbicas de 7x7x7cm para cada una de las tres litologías comercializadas, anfibolita, paragneis 
y esquisto (capítulo 6).  
En total se obtuvieron 30 probetas cúbicas, para la realización de los ensayos petrofísicos y 
de durabilidad. Además, para la caracterización petrográfica del material se utilizaron 
fragmentos menores de roca procedentes del corte de las probetas cúbicas y para cada tipo 
de litología (tabla 5.6). 
 
 Fig. 5.4. Ejemplo de fragmento de piedra natural (a), probeta cúbica (b), muestras de árido (c) y tamiz de 




Tabla 5.6.Relación de muestras y técnicas y ensayos aplicados al estudio de la “piedra en rama” de la cantera de Touro, A Coruña.  
 
PIEDRA NATURAL  TÉCNICAS Y ENSAYOS  












































Probeta cúbica  
7cm de lado  
1   1 1 1 1 1 1 1 1      1   1  
2      1 1 1 1 1      1   1  
3      1 1 1 1 1      1   1  
4      1 1 1 1 1      1   1  
5   1 1 1 1 1 1 1 1      1    1 
6      1 1 1 1 1      1    1 
7      1 1 1 1 1      1    1 
8      1 1 1 1 1      1    1 
9      1 1 1 1 1      1     
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1      1     
Cilindro Ø=5cm x 10cm            1          
Paragneis 
Probeta cúbica  
7cm de lado  
1   1 1 1 1 1 1 1 1      1   1  
2      1 1 1 1 1      1   1  
3      1 1 1 1 1      1   1  
4      1 1 1 1 1      1   1  
5   1 1 1 1 1 1 1 1      1    1 
6      1 1 1 1 1      1    1 
7      1 1 1 1 1      1    1 
8      1 1 1 1 1      1    1 
9      1 1 1 1 1      1     
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1      1     












(anfibolita) Anfibolita  
Probeta cúbica  
7cm de lado  
1   1 1 1 1 1 1 1 1      1   1  
2      1 1 1 1 1      1   1  
3      1 1 1 1 1      1   1  
4      1 1 1 1 1      1   1  
5   1 1 1 1 1 1 1 1      1    1 
6      1 1 1 1 1      1    1 
7      1 1 1 1 1      1    1 
8      1 1 1 1 1      1    1 
9      1 1 1 1 1      1     
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1      1     
Cilindro Ø=5cm x 10cm            1          
DRX = Difracción de Rayos X; FRX = Fluorescencia de Rayos X; MOP = Microscopio Óptico de luz Polarizada; MOF = Microscopio Óptico de Fluorescencia ; PHg = Porosimetría de mercurio ; ABS 
= absorción de agua a presión atmosférica; SAT = Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total; DES = Desorción del agua a presión atmosférica; Vp = Velocidad de 
propagación de las ondas P; RUG = Rugosímetro; RCS = Resistencia a la Compresión Simple ; LA = Ensayo de desgaste de Los Ángeles ; CPA = Determinación del Coeficiente de Pulimento 




5.3.2. Estadio intermedio: Árido de machaqueo 
 
Las muestras de árido de machaqueo se obtuvieron directamente de los acopios en cantera. 
Dicha toma de muestras se efectuó en diferentes puntos, a una altura intermedia y al menos 
200mm por debajo de la superficie del mismo (Smith and Collins, 1994) para evitar la 
segregación de tamaños que se produce cuando cae el árido de la cinta transportadora al 
acopio. 
En total, de los acopios de la cantera se recogieron 120 kg de árido de machaqueo de 
granumoletría 12/18 mm y 100 kg de árido de machaqueo de granulometría 6/12 mm (tabla 
5.5, fig. 5.4c), 60 kg de árido 12/18 mm y 50 kg de árido 6/12 mm por cada litología o mezcla 
de litologías comercializadas, anfibolita y esquisto+paragneis (capítulo 6). Estas cantidades 
fueron calculadas no solo para determinar las propiedades petrofísicas sino también las 
mecánicas del árido, las cuales requieren de mayores cantidades de material (UNE-EN 1097-
2: 2010; UNE-EN 1097-8: 2000).  
Una vez en el laboratorio, se prepararon las siguientes muestras de árido con las que se 
realizaron los ensayos petrofísicos y mecánicos necesarios para evaluar la calidad y 
durabilidad del material (tabla 5.7):  
- 6 muestras de 2 Kg cada una de árido de machaqueo (3 muestras por cada litología 
comercializada) con granulometría 6/12 mm que pase por un tamiz de barras de 10 
mm y quede retenido en un tamiz de barras de 7.2 mm para unificar la morfología de 
las partículas de árido, es decir, eliminar las partículas lajosas del mismo (UNE-EN 
1097-8: 2010, fig. 5.3d, apartado 5.4.3). 
- 6 muestras de 5kg cada una de árido de machaqueo con una granulometría 10/14 mm 
que se consiguió mezclando las granulometrías 6/12 mm y 12/18 mm (UNE EN 1097-




Tabla 5.7. Relación de muestras, técnicas y ensayos utilizados para evaluar la calidad y la durabilidad del árido de la cantera de Touro, A Coruña. 
 
ÁRIDO TÉCNICAS Y ENSAYOS  Petrográficos                             Petrofísicos                                             Mecánicos             Durabilidad 
LOCALIZACIÓN 
EN CAMPO según 
nueva sectorización 











































EF 1 1 2 2 1 1    1   1    1    
ECT 1 1 2 2 1 1    1   1    1  1  
EHD  1 1 2 2 1 1    1   1    1   1 
5kg Árido 
10/14 
EF (LA)      1      1         
ECT (LA)      1      1       1  

















AF 1 1 1 1 1 1    1   1    1    
ACT 1 1 1 1 1 1    1   1    1  1  
AHD  1 1 1 1 1 1    1   1    1   1 
5kg Árido 
10/14 
AF (LA)      1      1         
ACT (LA)      1      1       1  
AHD (LA)      1      1        1 
Sal marina tipo fomento Saco 25kg M-7065 1 1                   
DRX = Difracción de Rayos X; FRX = Fluorescencia de Rayos X; MOP = Microscopio Óptico de luz Polarizada; MOF = Microscopio Óptico de Fluorescencia ; PHg = Porosimetría de mercurio ; ABS 
= absorción de agua a presión atmosférica; SAT = Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total; DES = Desorción del agua a presión atmosférica; Vp = Velocidad de 
propagación de las ondas P; RUG = Rugosímetro; RCS = Resistencia a la Compresión Simple ; LA = Ensayo de desgaste de Los Ángeles ; CPA = Determinación del Coeficiente de Pulimento 




5.3.3. Estadio final: Mezcla bituminosa en caliente  
 
Para evaluar el comportamiento del árido una vez puesto en obra (capa de rodadura), se 
preparó en el laboratorio de la cantera de Touro una mezcla bituminosa de tipo BBTM 11B 
por cada litología o mezcla de litologías comercializadas, anfibolita y esquisto+paragneis 
(tabla 5.5).  
Se eligió la mezcla de tipo BBTM 11B (capítulo 3) por ser de carácter discontinuo, lo que 
implica que presenta una porosidad inicial o de fábrica conocida (≥ 12 %, UNE-EN 12697-8: 
2003; PG-3, 2007) con la que se pueden observar mejor los efectos de su degradación en el 
laboratorio (Movilla-Quesada et al., 2012); mejor que si fuera el caso de las mezclas continuas. 
Además, este tipo de mezcla es de las más suministradas por la cantera de estudio a las 
carreteras gallegas de la zona y, en general, es la que más se emplea en las autovías 
españolas (Mateos et al., 2012).  
La composición de las mezclas fue, por un lado del 100 % de árido de anfibolita de 
granulometría 4/11 mm, betún tipo PMB 45/80-65 y filler calizo de aportación y por el otro, del 
100 % de árido de mezcla esquisto y paragneis de granulometría 4/11 mm, betún tipo PMB 
45/80-65 y filler calizo de aportación. En total se obtuvieron 210 kg de mezcla, 105 kg por 
cada litología de árido comercializada (tabla 5.5).  
El filler calizo es caliza marmórea molida (fracción mineral que pasa por el tamiz 0.080 UNE, 
PG-3, 2007) de gran pureza química (CaCO3 >98%). El betún PMB 45/80-65 es un betún 
asfáltico modificado con polímeros (Polymer Modified Bitumen – PMB) obtenidos por reacción 
química entre el ligante base muy modificado y polímeros de tipo elastomérico que cumple 
con las especificaciones recogidas en el artículo n.212 del Pliego de Prescripciones Técnicas 
Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3, 2007) y en la norma UNE-EN 14023: 
2010. Está recomendado su uso en mezclas drenantes, convencionales y discontinuas, 
sometidas a tráfico muy pesado y en zonas climáticas cálidas, pues su punto de 
reblandecimento es alto (>65º C; UNE-EN 1427: 2007).  
El proceso de fabricación consistió en mezclar 10 kg de árido de granulometría 4/11 mm, en 
el que se incluyó aproximadamente el 1 % en peso de filler calizo de aportación, con 
aproximadamente 500 g de betún de tipo PMB 45/80-65 (denominación antigua BM-3c, 
(ANEXO-II) en una amasadora de laboratorio (fig. 5.5a) a 150º C de temperatura (fig. 5.5b). 
Este proceso de amasado se repitió las veces oportunas para obtener los 210 kg de ambas 
mezclas finales. Aunque las mezclas fueron fabricadas en el mismo laboratorio de la cantera 
y con la misma granulometría, las dotaciones de betún, debido a la diferencia de porosidad 
entre los dos tipos de árido fueron diferentes. En el caso de la mezcla con anfibolitas, la 
106 
 
proporción de betún fue del 4,8 % del total de la mezcla, mientras que en el caso de la mezcla 
de esquisto con paragneis, fue del 5 %.  
Finalmente, con ambas mezclas, se prepararon en el laboratorio probetas de morfología 
variada según el ensayo o técnica a realizar (tabla 5.8): 
- 12 probetas de pista o de rodadura con dimensiones 4 x 26 x 41 cm (6 probetas por 
cada mezcla de árido comercializado). Las mezclas fueron previamente calentadas en 
una estufa a 150º C, y las probetas se moldearon con un compactador de placas por 
segmento de rodillo (UNE-EN 12697-33: 2007, apartado 5.4.3).  
- 18 probetas cilíndricas de Marshall de 5 cm de altura y 10 cm de diámetro (9 probetas 
por cada mezcla de árido comercializado). Las mezclas fueron previamente calentadas 
en una estufa a 150º C y las probetas se moldearon con una energía de compactación 
de 50 golpes por cara (NLT 159/01; UNE-EN 12697-34: 2013, apartado 5.4.3).  
- 10 probetas prismáticas rectangulares de dimensiones 3.5 x 8.5 x 24.5 cm (5 probetas 
por cada litología comercializada), obtenidas a partir de cortar y tallar 2 probetas de 
pista. Estas probetas prismáticas tienen cinco de las seis caras con el árido expuesto 
para poder identificar la evolución de dicho árido dentro de la mezcla y después de 
someterlos a la acción de la sal, el agua y las temperaturas extremas.  
 
Fig. 5.5. Máquina amasadora de mezclas bituminosas en caliente, localizada en los laboratorios de la 
cantera de Touro, A Coruña (a). Mezcla bituminosa de tipo BBTM 11B a 150º C (b) utilizada para fabricar 
probetas de Marshall (c) y probetas de pista (d).  
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Tabla 5.8. Relación de muestras, técnicas y ensayos empleados para evaluar la calidad y la durabilidad de mezclas bituminosas obtenidas a partir del árido explotado en la 
cantera de Touro, A Coruña.  
 








































Árido paragneis + esquisto 
6/12  
Arena paragneis + esquisto 0/5 
Filler calizo de aportación  
Betún PMB 45/80-65 
 
Probetas Marshall 
Ø = 10cm 
H= 5cm 
ME-1      1   1     1       
ME-2      1   1     1       
ME-3      1   1     1       
ME-4      1   1     1      1 
ME-5      1   1     1      1 
ME-6      1   1     1      1 
ME-7      1   1     1     1  
ME-8      1   1     1     1  
ME-9      1   1     1     1  
Probetas de pista  
4x26x41cm 
MEF   2 2 1          1   1   
MECT1     1          1   1 1  
MECT2               1   1 1  
MEHD1     1          1   1  1 
MEHD2               1   1  1 













Árido anfibolita 6/12  
Arena anfibolita 0/5 
Filler calizo de aportación  
Betún PMB 45/80-65 
 
Probetas Marshall 
Ø = 10cm 
H= 5cm 
MA-1      1   1     1       
MA-2      1   1     1       
MA-3      1   1     1       
MA-4      1   1     1      1 
MA-5      1   1     1      1 
MA-6      1   1     1      1 
MA-7      1   1     1     1  
MA-8      1   1     1     1  
MA-9      1   1     1     1  
Probetas de pista  
4x26x41cm 
MAF   2 2 1          1   1   
MACT1     1          1   1 1  
MACT2               1   1 1  
MAHD1     1          1   1  1 
MAHD2                1   1  1 
Prismáticas  A23HD   3 3  3 3 3  3       3   2 A24CT   3 3  3 3 3  3       3  2  
DRX = Difracción de Rayos X; FRX = Fluorescencia de Rayos X; MOP = Microscopio Óptico de luz Polarizada; MOF = Microscopio Óptico de Fluorescencia ; PHg = Porosimetría de mercurio ; ABS = absorción 
de agua a presión atmosférica; SAT = Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total; DES = Desorción del agua a presión atmosférica; Vp = Velocidad de propagación de las 
ondas P; RUG = Rugosímetro; RCS = Resistencia a la Compresión Simple ; LA = Ensayo de desgaste de Los Ángeles ; CPA = Determinación del Coeficiente de Pulimento Acelerado ; EDP = Ensayo cántabro 
de pérdida por desgaste; ROD = Ensayo de rodadura; SCH = Martillo de Schmidt ; DUR = Durómetro ; DRMS = Micro-drilling; CT = Choque Térmico; HD = Heladicidad 
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5.3.4. Sal marina (NaCl)  
 
Además del material indicado, se utilizaron unos 40 kg de sal gruesa marina de tipo Fomento 
(fig. 5.6, tablas 5.5 Y 5.7), para poder realizar los ensayos de envejecimiento necesarios para 
cada tipo de muestra, según estadio de producción. Dicha sal tiene una granulometría 0/4 mm 
y una humedad máxima del 3 % y se usa tanto en alimentación como para el deshielo de las 
carreteras (ANEXO-III). En laboratorio se analizó su composición mediante difracción y 




Fig. 5.6. Imagen de detalle de la sal empleada para los ensayos de durabilidad en laboratorio. 
 
5.4. TRABAJO DE LABORATORIO I: TÉCNICAS Y ENSAYOS DE CALIDAD 
 
En este apartado se van a exponer las diferentes técnicas y ensayos realizados, según 
normativa vigente (UNE, EN, ISO, DIN,…), para determinar la calidad de los materiales 
pétreos en los distintos estadios de producción, tanto antes como después de los ensayos de 
envejecimiento artificial. Dichas técnicas se van a clasificar en función de las propiedades que 
se vayan a medir en los materiales de estudio:  
a) Caracterización petrográfica: Análisis composicional y textural de los materiales 
seleccionados mediante diferentes técnicas de microscopía, mineralogía y química.  
b) Caracterización petrofísica: Evaluación de propiedades físicas de las rocas 
relacionándolas con sus propiedades petrográficas (Esbert et al. 1991). Destacan 
principalmente las propiedades hídricas que son la respuesta de los materiales a la 
presencia del agua en su interior, las propiedades estructurales que estudian la geometría 
y distribución de la red poral en la roca, las propiedades superficiales que analizan la 
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superficie expuesta de la roca a los agentes externos, y las propiedades dinámicas que 
evalúan la interacción del material pétreo con las ondas mecánicas. 
c) Caracterización mecánica: Estudio del comportamiento de las rocas frente a las tensiones 
o esfuerzos que pueden producir deformaciones y roturas en las rocas dependiendo de 
las propiedades petrográficas y petrofísicas de las mismas (grado de cementación, tipo de 
porosidad, etc.) y de las condiciones externas en la que la roca sufre dichas tensiones 
(presiones, temperatura, presencia de agua, etc.) (Benavente, 2006).  
Se hará especial hincapié en aquellas técnicas novedosas para la caracterización y valoración 
de estos materiales según el uso civil elegido (capa de rodadura). También se explicará 
detalladamente cualquier cambio que se haya realizado en los ensayos normalizados 
utilizados en este estudio, así como el desarrollo de nuevos procedimientos de trabajo en 
laboratorio.  
Los centros de investigación involucrados en el desarrollo de la metodología de trabajo en 
laboratorio, que se va a describir a continuación, han sido el Laboratorio de Geotecnia y el 
Centro de Estudios del Transporte pertenecientes al Centro de Estudios y Experimentación 
de Obras Públicas (CEDEX), el Laboratorio de Petrofísica del Instituto de Geociencias (UCM, 
CSIC) y el Departamento de Petrología y Geoquímica de la Facultad de CC. Geológicas 
(UCM).  
 
5.4.1. Caracterización petrográfica 
 
La caracterización petrográfica engloba técnicas y ensayos petrológicos, mineralógicos y 
químicos que permiten determinar aspectos tan importantes, a la hora de caracterizar 
cualquier tipo de material pétreo, como son su composición mineralógica, textura y 
microestructura. Rasgos imprescindibles a la hora de cuantificar la durabilidad de estos 
materiales.  
 
5.4.1.1. Descripción macroscópica de las muestras 
 
La descripción macroscópica de las muestras se hizo con la ayuda de una lupa de mano de 
geólogo (x8 y x15) y la evaluación del color se realizó según la escala Munsell de color para 
suelos y rocas. Se caracterizaron aspectos composicionales, texturales y estructurales de la 
roca. Además, en algunos casos, se necesitó una solución de ácido clorhídrico (HCl) al 30% 




5.4.1.2. Microscopía Óptica de Luz Polarizada (MOP) 
 
La microscopía óptica de luz polarizada (MOP) se basa en la observación y el reconocimiento 
de las distintas propiedades ópticas que tienen los diferentes minerales y otros componentes 
de las rocas y sedimentos cuando la luz polarizada los atraviesa (Carretero and Pozo, 2007). 
De este modo, mediante esta técnica se pueden reconocer en la roca, los minerales y las 
relaciones texturales existentes entre ellos.  
Para la observación de estas propiedades ópticas es necesario disponer de granos minerales 
lo suficientemente finos como para permitir pasar la luz a través de ellos (Ques y Tritlla, 1997, 
Pérez-Monserrat, 2012) por lo que se prepararon en laboratorio secciones delgadas de roca 
con dimensiones de 3 x 2 cm y un espesor aproximado de 30 μm. Además, en función de las 
observaciones realizadas en campo, a las muestras susceptibles a presentar calcita, se les 
aplicó una tinción roja con alizarina roja y ferrocianuro potásico durante la preparación de las 
láminas delgadas (Dickson, 1996).  
La metodología seguida para la descripción de las láminas delgadas fue la descrita en la 
norma UNE-EN 12407: 2007 y el equipo utilizado un microscopio óptico de luz polarizada 
modelo Olympus BX51 con cuatro aumentos (x4, x10, x20 y x50), cámara acoplada modelo 
Olympus DP12 (6 V / 2.5 Å) y software de descarga de imágenes Olympus DP-Soft Version 
3.2.  
Se realizaron 22 láminas delgadas de muestras de roca utilizadas para el reconocimiento 
geológico de la cantera (tabla 5.4), 9 láminas delgadas de las probetas cúbicas de roca 
utilizadas durante la caracterización petrológica y petrofísica de las litologías definidas como 
explotables en cantera (tabla 5.6). También se analizaron 9 láminas delgadas de muestras de 
árido (tabla 5.7) y 16 láminas delgadas de las probetas de pista (tabla 5.8) empleadas durante 
la caracterización de las mezclas bituminosas producidas en cantera.  
 
5.4.1.3. Microscopía Óptica de Fluorescencia (MOF) 
 
La microscopía óptica de fluorescencia (MOF) se aplica al estudio petrológico de las 
sustancias capaces de absorber energía en forma de radiación electromagnética de onda 
corta, por ejemplo, luz ultravioleta, y de volver a emitirla parcialmente, con una longitud de 
onda más larga, dentro del espectro visible (fluorescencia; Varas-Muriel, 2012). Sin embargo, 
también pueden estudiarse otras muestras de naturaleza no fluorescente, solo con 
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impregnarlas con sustancias fluorescentes. En este último caso, el microscopio de 
fluorescencia facilita la observación textural de una roca, destacando características tan 
importantes como la porosidad, y en nuestro caso la porosidad fisural, que a veces presenta 
ciertos problemas para su estudio mediante microscopía óptica de polarización (Rodríguez 
Rey et al, 1987). 
Para hacer las muestras fluorescentes, es necesario embutir la roca con una mezcla de 
resinas epóxicas y fluoresceína artificial. La finalidad es que  fluoresceína se introduzca en la 
red poral/fisural, haciéndola fluorescente bajo una luz ultravioleta. Después de embutir la 
muestra, igualmente se preparan las secciones delgadas de 30μm de espesor para poder 
observar la roca al este tipo de microscopio (Varas-Muriel, 2012). 
El microscopio empleado para este estudio fue el mismo que se usó para MOP (Olympus 
BX51), al que se le acopló una lámpara de mercurio Olympus U-RFL-T, con emisión de luz 
ultravioleta, habiendo desconectado previamente la luz polarizada. Ambos estudios, MOP y 
MOF pueden combinarse sin interferirse el uno al otro. 
En este caso, se emplearon las mismas 9 láminas delgadas procedentes de las probetas 
cúbicas de piedra natural utilizadas durante la caracterización petrológica mediante MOP 
(tabla 5.6) así como las 9 láminas delgadas de árido (tabla 5.7) y las 16 láminas delgadas de 
las probetas de pista empleadas durante la caracterización de las mezclas bituminosas 
producidas en cantera (tabla 5.8). Ambos estudios, MOP y MOF pueden combinarse sin 
interferirse el uno al otro.  
 
5.4.1.4. Difracción de Rayos X (DRX) 
 
La técnica de difracción de rayos X por el método del polvo total o polvo policristalino, es una 
técnica mineralógica que consiste en irradiar un haz de rayos X sobre un material y medir la 
dirección, intensidad y fase de las radiaciones difractadas por las fases cristalinas que 
componen dicho material. En este caso, las muestras estudiadas son de roca y las fases 
cristalinas detectadas se corresponden con los diferentes minerales que constituyen la misma 
(Pérez-Monserrat, 2012).  
Para poder realizar el análisis, se requieren aproximadamente 20 g por muestra y con una 
granulometría inferior a 53 µm. Para obtener dicha granulometría, las muestras se 
pulverizaron en un molino de disco vibratorio modelo Restch RS 200 marca Biometa con el 
que se pueden alcanzar granulometrías incluso inferiores a 40 μm. 
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El equipo utilizado para la identificación de las fases minerales fue un difractómetro de rayos-
X Panalytical, modelo XPERT-PRO (fig. 5.7) operado a 40 mA y 45 kV con un tubo de ánodo 
de cobre. Se realizó un barrido continuo en el intervalo comprendido entre 3 y 70º 2θ, con un 
tamaño de paso de 0,02 y un tiempo de paso de 30 segundos.  
El tratamiento de los difractogramas resultantes se hizo con el software HIGHSCORE PLUS 
y para la identificación de las fases minerales se utilizó la base de datos PDF: Powder 
Diffraction File que contiene todos los compuestos orgánicos y minerales conocidos hasta el 
momento, y gestionada por la Joint Committee on Powder Diffraction Standards. Además, se 
pudo hacer una semi-cuantificación de las fases minerales presentes en las rocas mediante 
el método de Rietveld (Rietveld, 1969) conociéndose previamente las estructuras cristalinas 
de los diferentes componentes. 
Los materiales ensayados fueron fragmentos de roca procedentes de la elaboración de las 
láminas delgadas que se prepararon para el estudio microscópico de las diferentes muestras 
de piedra natural, áridos, incluso la sal, pertenecientes tanto al primero como al segundo 
muestreo. Por tanto, se realizaron, del primer muestreo, 23 análisis de DRX del material lítico 
recogido durante el reconocimiento geológico de los frentes de extracción (tabla 5.4), y del 
segundo muestreo: 3 análisis de DRX en la piedra natural (uno por litología caracterizada; 
tabla 5.6), 6 análisis de DRX en el árido (tres por litología caracterizada; tabla 5.7) y 1 análisis 
de DRX en la sal (tabla 5.8).  
 
 




5.4.1.5. Fluorescencia de Rayos X (FRX) 
 
La fluorescencia de rayos X es una técnica química que consiste en irradiar con un haz de 
rayos X un material, generándose una radiación secundaria de fluorescencia y obteniéndose 
un espectro característico para cada elemento químico de la muestra (Brouwer, 2010). Con 
este método se detectan los porcentajes de elementos mayoritarios y minoritarios expresados 
en óxidos y elementos traza expresados en partes por millón (ppm) presentes en las rocas de 
estudio (Martínez, 1995).  
Para la elaboración de este tipo de análisis se requirieron <20 g de muestra con 
granulometrías muy finas (<53 µm). Dichas granulometrías se obtuvieron mediante 
machaqueo del material en un molino de disco vibratorio modelo Restch RS 200 marca 
Biometa. Con la muestra ya molida y tamizada, fue necesaria la fabricación de perlas de 
muestra de 35 mm de diámetro mediante el empleo de una perladora de inducción magnética 
PERL`X 3. 
El equipo empleado para hacer las medidas fue un espectrómetro de fluorescencia de rayos 
X PANalytical Axios Mineral (fig. 5.8), con dispersión de longitud de onda y equipado con un 
generador de rayos X de alta potencia (4 kW).  
Como en el caso de la DRX, los materiales ensayados fueron fragmentos de roca procedentes 
de la elaboración de las láminas delgadas destinadas al estudio microscópico de las diferentes 
muestras de piedra natural y de áridos, además de la sal. Por tanto, se realizaron, del primer 
muestreo, 23 análisis de DRX del material lítico recogido durante el reconocimiento geológico 
de los frentes de extracción (tabla 5.4), y del segundo muestreo: 3 análisis de DRX en la piedra 
natural (uno por litología caracterizada; tabla 5.6), 6 análisis de DRX en el árido (tres por 








5.4.2. Caracterización petrofísica 
 
Las numerosas técnicas y ensayos empleados para caracterizar petrofísicamente los 
materiales de estudio, se han agrupado en función de las propiedades intrínsecas que se han 
querido analizar (Esbert et al., 2008):  
1. Propiedades hídricas  
2. Propiedades estructurales  
3. Propiedades dinámicas  
4. Propiedades superficiales  
 
Para el cálculo de todas estas propiedades, se partió de muestras secadas en estufa a 65 ± 
5 º C hasta llegar al peso constante (‰), exceptuando las muestras de mezcla bituminosa, 
que se secaron a temperatura ambiente hasta alcanzar el peso constante debido a que el 
punto de reblandecimiento del betún se produce con temperaturas mayores o iguales a 65 º 
C (ANEXO-II). Después del secado de las muestras que requirieron el uso de una estufa, 
todas las muestras se dejaron al menos durante 2 h en un desecador hasta alcanzar una 
temperatura constante de 25 ± 3 º C.  
 
5.4.2.1 Propiedades hídricas 
 
En este grupo, se han recopilado los diferentes ensayos destinados a evaluar el 
comportamiento de los materiales de estudio ante la circulación del agua dentro de su red 
poral y su posible interacción con los mismos. De este modo se pueden interpretar procesos 
y mecanismos de alteración, ya que el agua influye en gran medida en la durabilidad y 
resistencia mecánica de los materiales pétreos (Fort et al., 2011a).  
Los ensayos hídricos realizados fueron: la determinación de la densidad real y aparente y de 
la porosidad abierta y total (UNE-EN 1936: 2007), la determinación de la absorción de agua a 
presión atmosférica (UNE-EN 13755: 2008, NORMAL 7/81, UNE-EN 1097-6: 2014, UNE-EN 
12697-6: 2012), y la determinación de la desorción del agua a presión atmosférica (NORMAL 
7/81).  
Los equipos necesarios para realizar estos ensayos fueron una estufa capaz de alcanzar los 
110ºC de temperatura, una balanza normal con una precisión del 0,1% de la masa de la 
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muestra de ensayo y una balanza hidrostática con una precisión del 0,1% de la masa de la 
muestra de ensayo.  
 
- Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total bajo 
vacío (SAT) 
 
Este ensayo consiste en introducir el material pétreo en una cámara de vacío donde se 
disminuye la presión gradualmente para eliminar el aire de los poros y para, posteriormente, 
inyectar agua. De esta forma, se facilita una mayor penetración del agua en la red poral. 
La norma empleada para el desarrollo de este ensayo fue la norma UNE-EN 1936: 2007, que 
permite determinar los parámetros densidad real y aparente y la porosidad abierta y total, la 
saturación y la compacidad. Las probetas, previamente secas y con peso constante (Md) se 
introdujeron en una cámara de vacío (fig. 5.9) donde se disminuyó la presión gradualmente 
hasta los 2 kPa, presión que se mantuvo durante dos horas para eliminar el aire de los poros. 
Posteriormente, se introdujo lentamente agua destilada en la cámara hasta cubrir las probetas 
manteniéndose al mismo tiempo la presión de 2 kPa. Inmediatamente después, se restableció 
la presión atmosférica, se dejaron las probetas bajo el agua 24 h y se pesaron de nuevo bajo 
el agua con una balanza hidrostática (Mh) y después en húmedo o saturada en agua, en una 
balanza normal (Ms). Mediante estos parámetros se determinaron las siguientes fórmulas: 
 
ܦݎ ൌ 	 ெ௦ሺௌିெ௛ሻ              ܦܽ ൌ 	
ௌ




ܲܽ ൌ 	 ቂሺெ௦ିௌሻሺெ௦ିெ௛ሻቃ 	ݔ	100             
 
ܵܽݐ ൌ 	 ሾሺܯݏ െܯ݀ሻ െܯ݀ሿ	ݔ	100 
Donde:  
Md= Peso seco (g) 
Ms= Peso saturado (g) 
Mh= Peso hidrostático (g) 
Da= Densidad aparente (g/cm3) 
Dr= Densidad real (g/cm3) 
C= Índice de compacidad (valor 
sobre 1) 
Pa = Porosidad abierta (%) 
Sat = Saturación (%) 
 
El equipo empleado fue una cámara de vacío (fig. 5.9) para rocas RC-002 de la empresa 
Sistemas de Ensayo SL, con dimensiones útiles de 340 mm de diámetro y 520 mm de altura, 
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Fig. 5.9. Cámara de vacío para rocas modelo RC-002. 
 
En total, se ensayaron 20 fragmentos de roca del primer muestreo realizado durante el 
reconocimiento geológico de los frentes (tabla 5.4) y del segundo muestreo se ensayaron 30 
probetas de piedra natural (10 probetas por litología; tabla 5.6), y 8 probetas prismáticas de 
mezcla bituminosa (tabla 5.8) durante la evaluación de la calidad y durabilidad de los 
materiales en explotación.  
 
- Determinación de la absorción de agua a presión atmosférica (ABS) 
 
Este ensayo consiste en calcular la densidad de un material a partir de la relación entre la 
masa y el volumen. La masa se determina pesando la muestra de ensayo en condiciones de 
saturación, y pesándola de nuevo tras su secado en estufa. El volumen se determina a partir 
de la masa de agua desplazada.  
Las normas empleadas durante estos ensayos fueron las norma UNE-EN 13755: 2008, y 
NORMAL 7/81, para la piedra natural; la norma UNE-EN 1097-6: 2014 y UNE 83134: 1990 
para los áridos, y la norma UNE-EN 12697-6: 2012 y UNE 83134: 1990 para las mezclas 
bituminosas.  
Para la piedra natural, se utilizaron dos tipos de ensayos que consistieron en determinar la 
capacidad de absorción de agua (UNE-EN 13755: 2008) y además también se calculó la 
cinética de absorción de agua (NORMAL 7/81).  
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Para el ensayo de la capacidad de absorción de agua se siguió la norma UNE-EN 13755: 
2008. Las probetas de piedra natural, secas y con peso constante (Md) se colocaron en un 
recipiente con una rejilla en la base al que se le añadió agua destilada a 20 ± 10º C hasta la 
mitad de la altura de las probetas (t0). Al cabo de 1 h, se puso más agua destilada hasta 
alcanzar las tres cuartas partes de las probetas, y transcurridas 2h de ensayo se añadió agua 
hasta sumergirlas por completo. Una vez sumergidas, se dejaron durante 72 h. Transcurrido 
este tiempo se sacaron y se pesaron (Ms), calculándose el siguiente parámetro:  
 
 
ܣܾݏ ൌ 	 ቈሺܯݏ െܯ݀ሻܯ݀ ቉ 	ݔ	100 
 
Donde:  
Da= Densidad aparente (g/cm3) 
Dh = Densidad del agua (g/cm3) 
Md= Peso seco (g) 
Ms= Peso saturado (g) 
Mh= Peso hidrostático (g) 
Abs = Absorción de agua (%) 
 
Para el ensayo de la cinética de absorción de agua se siguió la norma italiana NORMAL 7/81, 
donde las probetas de piedra natural, secas y con peso constante (Md) se sumergieron 
completamente en agua y se fueron sacaron y pesaron a determinados tiempos. Al final del 
ensayo, se dibujó la curva cinética de absorción con los pesos ganados y la raíz cuadrada de 
los tiempos hasta 169 h, determinándose el Coeficiente de Absorción de agua al cabo de 48 
h o en el momento de conseguir su estabilización. 
En total, se ensayaron 24 fragmentos de roca del primer muestreo durante la etapa de 
reconocimiento geológico de los frentes (tabla 5.4) y 30 probetas de piedra natural del 
segundo muestreo (tabla 5.6) durante la evaluación de la calidad y durabilidad de los 
materiales en explotación.  
 
En el árido, se siguió la norma UNE-EN 1097-6: 2014, con la que se determinó la densidad 
aparente de las partículas de árido presecadas y la absorción de agua. Cabe destacar que, 
debido a la necesidad de ensayar una importante cantidad de árido por muestra (muestras de 
2 kg y 5 kg, tabla 5.4), el procedimiento de ensayo elegido fue el de la balanza hidrostática, 
aunque según la granulometría ensayada, la norma recomiende el uso del picnómetro de 
agua.  
Las muestras de árido se pesaron secas y con peso constante (Md) y, posteriormente, se 
colocaron en bandejas con una rejilla en la base a las que se le añadió agua destilada a 20 ± 
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10º C, dejando al árido sumergido por completo durante 24h. Transcurrido este tiempo, cada 
muestra de árido saturado se colocó en una cesta de tela metálica y se sumergió otra vez en 
agua, donde se realizaron varias sacudidas del cesto para evitar la formación de burbujas de 
aire entre las partículas o en su superficie y, finalmente, se pesó en una balanza hidrostática 
(Mh). Una vez pesadas las muestras en la balanza hidrostática, cada muestra se colocó sobre 
un trapo seco y absorbente, donde se retiró el agua superficial de las partículas de árido y se 
pesaron las muestras saturadas de árido (Ms). A partir de las medidas obtenidas se calculó: 
 
ܦܽ ൌ 	 ቂ ௌሺௌିெ௛ሻቃ                 ܣܾݏ ൌ 	 ቂ
ሺெ௦ିௌሻ
ௌ ቃ 	ݔ	100 
 
Donde:  
Da= Densidad aparente (g/cm3) 
Md= Peso seco (g) 
Ms= Peso saturado (g) 
Mh= Peso hidrostático (g) 
Abs = Absorción de agua (%) 
 
Además, se obtuvo la porosidad accesible al agua, mediante la siguiente relación (UNE 
83134:1990):  
 
ܲܽ ൌ 	 ቈሺܯݏ െܯ݀ሻሺܯݏ െܯ݄ሻ቉ 	ݔ	100 
 
Donde:  
Md= Peso seco (g) 
Ms= Peso saturado (g) 
Mh= Peso hidrostático (g) 
 
En total, se ensayaron 6 muestras de 2 kg de árido de machaqueo con granulometría 6/12 
mm y 6 muestras de 5 kg cada una con granulometría 10/14 mm (tabla 5.7).  
 
Para las mezclas bituminosas, se siguió la norma UNE EN 12697-6:2012 con la que se 
determinó la densidad aparente. Las muestras de mezcla bituminosa, secas hasta alcanzar 
peso constante, se pesaron (Md) y posteriormente se colocaron en un recipiente con una rejilla 
en la base al que se le añadió agua destilada a 20 ± 10º C, donde se dejaron sumergidas 
durante 24h. Transcurrido este tiempo, se colocaron las probetas en una cesta de tela metálica 
y se sumergió otra vez en agua, donde se realizaron varias sacudidas del cesto para evitar la 
formación de burbujas de aire en su superficie y, finalmente, se pesó en una balanza 
hidrostática (Mh). Una vez pesadas las muestras en la balanza hidrostática, cada muestra se 
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colocó sobre un trapo seco y absorbente, donde se retiró el agua superficial y se pesaron las 
muestras saturadas (Ms). A partir de las medidas obtenidas se calculó: 
 
ܦܽ ൌ 	 ቂ ௌሺௌିெ௛ሻቃ  
 
Donde:  
Da= Densidad aparente (g/cm3) 
Md= Peso seco (g) 
Ms= Peso saturado (g) 
Mh= Peso hidrostático (g) 
 
Además, se obtuvo la absorción de agua y la porosidad accesible al agua, mediante las 
siguientes fórmulas (UNE 83134:1990):  
 





Md= Peso seco (g) 
Ms= Peso saturado (g) 
Mh= Peso hidrostático (g) 
Abs = Absorción de agua (%) 
 
En total, se ensayaron 18 probetas de Marshall (9 probetas por cada mezcla de árido 
comercializado en cantera) y 8 probetas prismáticas de mezcla bituminosa (4 probetas por 
tipo de árido; tabla 5.8) (capítulo 6).  
 
- Desorción del agua a presión atmosférica (DES) 
 
Este ensayo consiste en determinar la cinética de desorción de agua por parte de los 
materiales pétreos estudiados y es similar al descrito anteriormente para la absorción de agua 
a presión atmosférica.  
Para realizar este ensayo se siguió la norma italiana NORMAL 7/81 (1981), con la que se 
determina cómo pierde agua un material pétreo. Partiendo de las probetas saturadas (Ms) 
previamente en el ensayo anterior de cinética de absorción, éstas se depositan sobre un trapo 
húmedo a condiciones atmosféricas estándar (20 ± 5º C) y se van pesando a determinados 
tiempos hasta alcanzar las 169 h. De este modo y mediante la curva cinética de desorción, se 
estudia la velocidad de evaporación del agua desde el interior de las muestras en estudio. 
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Este ensayo se realizó para las 30 probetas cúbicas de piedra natural (10 probetas por 
litología; tabla 5.6) y en 8 probetas de mezcla bituminosa (4 por cada tipo de árido 
comercializado en cantera; tabla 5.8). 
 
5.4.2.2 Propiedades estructurales 
 
En este grupo se han incluido las técnicas destinadas a analizar la estructura interna de los 
materiales y en especial su red poral. Para ello, la técnica empleada ha sido la porosimetría 
de mercurio.  
 
- Porosimetría por intrusión de mercurio (PHg)  
 
Esta técnica consiste en introducir mercurio bajo presión en el sistema poroso de un material. 
El objetivo es determinar el volumen de mercurio que entra en los distintos tipos de poros a 
diferentes presiones para poder representar una curva de intrusión, a partir de la cual, se 
obtendrá la distribución de tamaños de poro del material ensayado (Esbert et al., 1997).  
La norma seguida para asegurar la representatividad de los resultados fue la ASTM D 4404-
10 (2010) y los parámetros obtenidos a partir de este ensayo fueron la densidad aparente y 
real, el porcentaje total de porosidad, la forma de los poros, la distribución de los diferentes 
tamaños de poro y la relación macroporosidad/microporosidad, estableciéndose su límite en 
5 μm de diámetro de poro (Russel, 1927; Rodríguez y Sebastián, 1994; Fort et al., 2011a, 
2011b). 
Con esta técnica se ensayaron, tanto muestras de piedra natural como de árido. En el caso 
de la piedra natural, se tallaron cilindros de 1 cm de diámetro y 1,5 cm de altura, mientras que 
en el caso del árido se emplearon partículas de la granulometría 6/12 mm. Para ello se utilizó 
un porosímetro Micromeritics modelo Autopore IV 9500, cuyo rango de tamaños de poro es 
de 0.001-1000 μm. En este equipo la presión ejercida para la intrusión del Hg alcanza los 
60000 psi. 
Las muestras, previamente secas y con peso constante, se introdujeron en un portamuestras 
o penetrómetro y, posteriormente en el equipo, donde comenzó un primer proceso de 
evacuación en el que se eliminaron de los poros los gases y vapores contaminantes, 
generalmente de agua, del material pétreo. Transcurrido el proceso de evacuación, se 
procedió al llenado a baja presión del penetrómetro con mercurio, al que le siguió el análisis 
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de baja presión, que consistió en aplicar de una forma continua o escalonada, las presiones 
mediante un gas seco e inerte (helio), para forzar al mercurio a penetrar en los poros de la 
roca. Una vez realizado el análisis de baja presión, se realizó el análisis de alta presión, en el 
que se introdujo el penetrómetro en un pozo, rodeado de aceite y se fue incrementando de 
forma continua o escalonada la presión mediante este fluido hidráulico (aceite). Finalmente, 
los datos de volumen de mercurio, tanto en baja como en alta presión, se pudieron representar 
en una gráfica correlacionándolos con los valores de presiones o sus correspondientes 
tamaños de poro, en diámetro o radio de poro, calculados mediante la ecuación de Washburn 
(De Santiago-Buey y Estaire-Gepp, 2008):  
 
ܦ ൌ	െ	4ߛܿ݋ݏߠܲ  
 
Donde:  
γ: Tensión superficial: 480-485 dinas/cm = 0,480 - 0,485 N/m 
θ: Ángulo de contacto: entre 130-140º 
 
En total, se ensayaron 9 cilindros cortados a partir de las probetas cubicas de 7 cm de lado 
de piedra natural (tabla 5.6), 6 partículas de árido de granulometría 6/12 mm (tabla 5.7) y 6 
cilindros cortados a partir de las probetas de pista de mezcla bituminosa (tabla 5.8) utilizadas 
durante el desarrollo del segundo muestreo de la tesis. 
 
 




5.4.2.3 Propiedades dinámicas 
 
Dentro de este grupo de propiedades se va a estudiar el comportamiento de los materiales 
seleccionados cuando ondas ultrasónicas interaccionan con las fases de estado (solido, 
líquido y gaseoso) que pueden aparecer en la roca (minerales y sistema poroso; Benavente, 
2006). Así, para poder caracterizar y evaluar la calidad y durabilidad de los materiales 
analizados durante esta tesis, se estudió la propagación de  las ondas longitudinales, P. 
 
- Determinación de la velocidad de propagación de ondas P (Vp)  
 
Esta técnica consiste en medir el tiempo que tarda una onda longitudinal (P) en atravesar un 
material de longitud conocida (m/s). El tiempo de propagación de la onda depende en gran 
medida de la densidad del material, de su porosidad, mineralogía, textura y grado de 
anisotropía, así como de su contenido en agua y otros fluidos (Álvarez de Buergo y González, 
1994; Fort et al, 2008, 2011a). A mayor densidad de una roca, mayor velocidad de 
propagación de las ondas P (Vp), mientras que a mayor porosidad, menor velocidad de 
propagación. Vp también aumenta con la disminución del tamaño de grano de la roca mientras 
que es bastante variable en función de la mineralogía heterogénea, siendo un factor 
importante el grado de alteración de los minerales y, por tanto, de la piedra (Vp tiende a 
disminuir a medida que aumenta la alteración). En el caso de la presencia de poros rellenos, 
Vp variará de valores mayores a menores según los poros estén ocupados por sustancias 
precipitadas (sales), soluciones fluidas (sales disueltas), fluidos (agua) y aire (menor velocidad 
Vp) (Pérez-Fortes, 2010). Por estos motivos, esta técnica es un buen indicador de la calidad 
y del grado de durabilidad que pueden presentar las rocas (Pérez-Fortes et al., 2013, 2014).  
Además de Vp, se calculó el valor de anisotropía en las probetas cúbicas de piedra natural y 
en las probetas prismáticas de la mezcla bituminosa, a partir de las medidas de Vp a lo largo 
de los tres ejes ortogonales “x”, “y”, “z”. Los índices de anisotropía que se determinaron fueron 





݀ܯ ൌ	 ൤1 െ	൬ 2ܸ݌݉݅݊ሺܸ݌݉݁݀ ൅ ܸ݌݉ܽݔሻ൰൨ 	ݔ	100 
 
݀݉ ൌ	 ቈ2	ݔ	 ሺܸ݌݉ܽݔ െ ܸ݌݉݁݀ሻሺܸ݌݉ܽݔ ൅ ܸ݌݉݁݀ሻ቉ 	ݔ	100 
 
Donde:  
dM = Anisotropía total (%) 
dm = Anisotropía relativa (%) 
Vpmed = Valor medio de la velocidad de propagación 
de ondas P (m/s) 
Vpmin/max = Valores mínimo y máximo 
respectivamente de velocidad de propagación de las 
ondas P (m/s) 
 
En la anisotropía total (dM%), se consideran los tres ejes del espacio, mientras que en la 
anisotropía relativa (dm%), sólo se consideran dos de ellos, excluyéndose el eje de menor 
valor de Vp. Ambos tipos de índices ofrecen información complementaria, ya que cada uno 
de ellos indica en qué dirección espacial está concentrada la orientación estructural, textural 
y/o mineralógica que condiciona su anisotropía (Fort et al., 2008). Por tanto, el grado de 
anisotropía calculado está relacionado directamente con la génesis de las rocas y con todos 
aquellos procesos de alteración que pueden haber sufrido las rocas con posterioridad (Fort et 
al., 2011b) por lo que también es un buen indicador, tanto de la calidad, como de la durabilidad 
de un material. 
Este ensayo se realizó siguiendo las normas ASTM D2845-08 (2008) y UNE-EN: 14579: 2005, 
tanto en muestras de campo (tabla 5.9) y probetas cúbicas de piedra natural (tabla 5.10) como 
en las probetas cilíndricas de mezcla bituminosa (tabla 5.12). Una vez las muestras estuvieron 
secas y con peso constante, se realizaron 3 medidas de Vp por cada muestra cilíndrica de 
campo, y se determinó el valor medio de Vp y 5 medidas por cada eje “x”, “y”, “z” en las 
probetas cúbicas de piedra natural, determinándose el valor medio de Vp para cada eje. 
Finalmente, se realizaron 3 medidas de Vp en las probetas cilíndricas de Marshal de mezcla 
bituminosa, calculándose el valor medio de Vp para cada eje.  
El equipo utilizado para realizar estas medidas fue un equipo portátil modelo Pundit CNS 
Electronics LTS con transductores de 54 KHz de frecuencia y 50 mm de diámetro.  
En total, se ensayaron 19 probetas cilíndricas de 5 x 10 cm del primer muestreo del 
reconocimiento geológico de los frentes (tabla 5.4), 30 probetas cúbicas de piedra natural de 
7cm de lado (tabla 5.6) y 18 probetas cilíndricas o de Marshall (tabla 5.8) durante la etapa de 
evaluación de la calidad y durabilidad de los materiales explotados en cantera. 
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5.4.2.4 Propiedades superficiales  
 
Debido al uso final del material pétreo analizado, se va a hacer especial hincapié en el análisis 
de las propiedades superficiales y, en concreto, de la rugosidad de los materiales estudiados.  
 
- Rugosidad superficial (RUG)  
 
La rugosidad superficial de un material puede medirse mediante diversos métodos y 
parámetros. Entre los métodos más utilizados actualmente, se encuentran los rugosímetros 
ópticos, que permiten obtener una topografía 2D y 3D de la superficie de un material sin entrar 
en contacto con el mismo. Estos equipos de “no contacto” se basan en cambios en el enfoque 
de una luz monocromática que corresponden a diferencias de alturas en la superficie 
(Hinojosa Rivera y Reyes Melo, 2001). 
Entre los diferentes parámetros que se calculan para evaluar la rugosidad (DIN EN ISO 4287: 
2010), destacan los denominados “de amplitud”, que son aquellos que miden las 
características verticales de las desviaciones superficiales (Gadelmawla et al. 2002). Dichos 
parámetros (fig. 5.11) son Ra o media aritmética de todas las distancias absolutas de 
rugosidad, respecto a la línea media de un perfil de rugosidad; Rq o desviación estándar de 
todas las distancias absolutas de rugosidad, respecto a la línea media de un perfil de 
rugosidad y Rz o diferencia entre la altura promedio de los cinco picos más altos y la altura 
promedio de los cinco valles más profundos  
















n= Número de intersecciones del perfil con respecto 
a la línea media.   
y= Distancia de rugosidad respecto a la línea media 
del perfil (y=0). 
p= Picos o valores positivos de rugosidad (por 
encima de la línea media del perfil) 
ν= Valles o valores negativos de rugosidad (por 






Fig. 5.11. Ilustración de los conceptos empleados para medir la rugosidad superficial de un material 
(ANSI/ASME B46, 1-1985).  
 
El equipo utilizado fue un Rugosímetro Óptico de luz blanca, modelo Traceit patentado por 
Innowep GmbH (fig. 5.12). El campo de medida en 2D de este aparato es de 5x5 mm en los 
ejes x e y. El número de datos recogidos en dichos ejes es de 2000. Además de datos en 2D, 
con este equipo se pueden obtener mapas de topografía en 3D de 25 mm2 de superficie. La 
resolución de este equipo es de 2.5 μm para los tres ejes x, y, z y los parámetros de rugosidad 
Ra, Rq y Rz (fig. 5.11) se obtienen a partir de los mapas de rugosidad 3D (López-Arce et al., 
2010; Vázquez Calvo et al., 2012).  
En total, esta técnica se aplicó sobre 30 probetas cúbicas de 7 cm de lado de piedra natural 
(tabla 5.6) y sobre 60 partículas de árido de granulometría 6/12 y de dos litologias (tabla 5.7) 
pertenecientes a las probetas que se prepararon para el ensayo de Determinación del 
Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA, apartado 5.4.3). Las medidas de rugosidad se 
realizaron antes y después de hacer este ensayo mecánico. Finalmente, también se midió la 
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rugosidad superficial en 8 probetas prismáticas de 4x8x25 cm de mezcla bituminosa (4 




Fig. 5.12. Rugosímetro óptico modelo Traceit de Innowep GmbH 
 
5.4.3. Caracterización mecánica  
 
Dentro de este grupo se engloban aquellas técnicas que miden la resistencia de un material 
a ser fracturado ante la acción de diferentes esfuerzos.  
En función del estado en el que se encuentra el material de estudio (piedra natural o en rama, 
árido o mezcla bituminosa), y del uso final de dichos materiales, se han empleado diferentes 
ensayos, atendiendo a la normativa europea vigente en cada caso.  
De este modo, los ensayos normalizados que se han utilizado para medir las propiedades 
mecánicas de las muestras estudiadas han sido:  
- En la piedra natural, la determinación de la resistencia a la Compresión Simple (UNE-
EN 1926: 2007 y ISRM, 1981).  
- En el árido, se determinó la resistencia al Impacto mediante el ensayo de Desgaste 
de Los Ángeles (UNE-EN 1097-2: 2010) y la resistencia a la Abrasión mediante el 
ensayo de medida del Coeficiente de Pulimento Acelerado (UNE-EN 1097-8: 2010).  
- En las mezclas bituminosas se obtuvo la resistencia al Impacto mediante el ensayo 
Cántabro de Pérdida por Desgaste (NLT 352/01, 2001) y la resistencia a la 
Deformación mediante el ensayo de Rodadura (UNE-EN 12697-22: 2008).  
Además, de los ensayos citados arriba, se evaluó la dureza o resistencia superficial al rebote 
de los materiales del primer muestreo utilizados para el reconocimiento geológico de los 
frentes con un martillo de Schmidt (ISRM, 1981; ASTM D 5873-00; González de Vallejo et al., 
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2002), tanto en campo como en laboratorio. También se analizó la resistencia de las mezclas 
bituminosas a ser perforadas mediante un micro-perforador o Micro-Drilling y se estudió su 
dureza superficial con un durómetro de rebote portátil en laboratorio (microdurómetro 
Equotip). Dicho durómetro se utilizó también para estudiar la dureza en las muestras de árido.  
 
5.4.3.1 Determinación de la Resistencia a la Compresión Simple (RCS) 
 
El ensayo de determinación de la resistencia a la compresión simple (RCS) consiste evaluar 
el esfuerzo de compresión no confinado o uniaxial por unidad de área que un material es 
capaz de soportar hasta que se rompe. Este ensayo depende de la textura (tamaño de grano, 
presencia de matriz o porosidad…), de la estructura (foliación, esquistosidad,…) y de la 
composición  mineralógica de la roca que se vaya a estudiar, y es uno de los parámetros más 
importantes en la evaluación de la calidad de los materiales de construcción.  
Para realizar este ensayo se siguió la norma UNE EN-1926: 2007 y las recomendaciones de 
la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas (ISMR, 1981). Se obtuvieron valores de 
tensión de rotura en MPa y la deformación por rotura en porcentaje así como una gráfica en 
la que aparece la deformación axial (%) frente a la tensión normal (MPa). Las muestras, en 
este caso cilíndricas, con dimensiones de 5 cm de diámetro y 10 cm de altura (altura dos 
veces el diámetro de la base) secas y con peso constante se introdujeron en la prensa de 
manera que la probeta quede centrada en la platina inferior y que la platina superior apenas 
toque la muestra. Primero se realiza una aproximación y acomodación de la platina superior. 
Una vez realizada la acomodación, se llevó a “0” el indicador de deformación y se aplicó una 
carga uniaxial hasta alcanzar la rotura.  
El equipo empleado fue una prensa automática de 500 KN de 4 columnas con un rango de 
velocidades entre 0.001 y 100 mm/min de Mecánica Científica, S.A. La adquisición de datos 
se hizo mediante el software MECASOFT.  
Los materiales ensayados fueron 3 probetas cilíndricas de piedra natural de 5 cm de diámetro 




5.4.3.2 Ensayo de Desgaste de Los Ángeles (LA) 
 
La determinación de la resistencia a la fragmentación mediante el ensayo de desgaste de Los 
Ángeles (LA) consiste en determinar el deterioro que sufre un árido cuando se introduce en 
un tambor giratorio (máquina de desgaste de Los Ángeles) junto con una carga abrasiva (bolas 
de acero).   
El ensayo se realizó en base a la norma UNE EN 1097-2: 2010, donde se específica que la 
cantidad de árido necesaria para hacer el ensayo debe de ser igual o superior a 5 kg y con 
una granulometría 10/14 mm, cuya curva cumpla que entre el 60-70 % del árido pase por el 
tamiz de 12.5 mm y entre el 30-40 % del árido pase por el tamiz de 11.2 mm. Para ello, se 
prepararon muestras de 5 kg en laboratorio mezclando la granulometría 6/12 mm con la 12/18 
mm de cada litología y, posteriormente, se tamizaron las muestras hasta obtener la 
granulometría requerida. Posteriormente el árido se lavó, se secó en una estufa a 110 ± 5º C 
y se pesó (Mi).  
Para este tipo de granulometría, la carga abrasiva debe de ser de 11 bolas de acero (fig. 
5.13a) y la máquina de desgaste de Los Ángeles (fig. 5.13b) debe girar durante 500 vueltas a 
31-33 r.p.m. El árido resultante del ensayo se tamizó y se pesó, de manera que la masa final 
sea aquella retenida por un tamiz de 1.6 mm expresada en gramos (Mf). 
 
 
Fig. 5.13. Árido después del ensayo de Los Ángeles todavía con la carga abrasiva (a) y máquina de desgaste 




Finalmente, el parámetro que se obtuvo fue el Coeficiente de Los Ángeles (LA) que se calcula 
a partir de la siguiente relación:  
 
ܮܣ ൌ 	ܯ௜ െ	ܯ௙50  
Donde,  
Mi = Masa inicial (g) 
Mf= Masa final (g) 
 
Para este trabajo, se analizaron 6 muestras de árido con el peso y granulometría exigidos por 
la norma (tres muestras por mezcla de árido comercializado; anfibolita y esquisto + paragneis) 
y el equipo utilizado fue una máquina de desgaste de Los Ángeles (tabla 5.7), 11 bolas de 
acero, un tamiz de 1.6 mm y balanza con una precisión del 0,1% de la masa de la muestra de 
ensayo. 
 
5.4.3.3 Determinación del Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA) 
 
La determinación del coeficiente de pulimento acelerado (CPA) consiste en medir la 
resistencia de un árido a la acción del pulimento de los neumáticos de los vehículos en 
condiciones similares a las que se dan en la superficie de una carretera.  
Para asegurar la representatividad de los resultados se empleó la norma UNE-EN 1097-8: 
2010, en la que se exige que el árido de granulometría 6/12 mm a ensayar pase por un tamiz 
de barras de 10 mm y quede retenido en un tamiz de barras de 7.2 mm. A partir de esta 
granulometría y con el árido previamente lavado y secado en una estufa a 110 ± 5º C, se 
prepararon 24 probetas (tabla, 5.7, fig. 5.14a; 12 probetas de anfibolita y 12 probetas de 
esquisto + paragneis) y otras 4 probetas de un árido patrón normalizado procedente de 
Alpedroches, Guadalajara (andesita). 
Se montó una rueda de ensayo (fig. 5.14b) de 14 probetas, 12 probetas del árido a estudiar y 
2 probetas del árido patrón. De las 12 probetas del árido a analizar, 6 probetas fueron de 
anfibolita y las 6 restantes de esquisto + paragneis. Para asegurar la fiabilidad del resultado, 





Fig. 5.14. Probeta de CPA (a) y rueda de ensayo cubierta por probetas de árido (b) 
 
Una vez preparada la rueda, se colocó en la máquina de pulimento acelerado (fig. 15a) y se 
hizo girar durante seis horas bajo la acción del contacto con una rueda de caucho, de agua y 
esmeril.   
Una vez desgastadas las probetas, se retiraron de la rueda, se tuvieron 24h en agua y se 
realizaron las mediciones en húmedo con el péndulo de fricción (fig. 15b). Se tomaron 5 
medidas por probeta, de las cuales se calculó el promedio de las 3 últimas lecturas.  
 
 





Finalmente, el valor del coeficiente de pulimento acelerado del árido (CPA), se calcula con la 
siguiente expresión: 
 
CPA = S + 52,5 – C 
Donde:  
S= Valor medio de los resultados obtenidos para la piedra del árido. 
C= Valor medio de los resultados obtenidos para la piedra de referencia del CPA o árido patrón. 
 
Los materiales empleados para la elaboración de este ensayo fueron resinas y endurecedor 
de tipo epoxy, moldes de metal, arena de granulometría 0/3 para la fabricación de las 
probetas, una máquina de pulimento acelerado, neumático de goma de caucho WESSEX, 
agua destilada, esmeril fino 0.02/0.05 y esmeril grueso 0.3/0.6 para el desgaste de las 
probetas. Finalmente, se utilizó un péndulo de fricción WESSEX para la obtención de los 
resultados. 
En total se analizaron 24 probetas de árido (anfibolitas y paragneis + esquisto, tabla 5.7) junto 
con 4 probetas de árido patrón normalizado procedente de Alpedroches, Guadalajara. 
 
5.4.3.4 Ensayo Cántabro de Pérdida por Desgaste (EDP) 
 
El ensayo cántabro de pérdida por desgaste (EDP) consiste en evaluar los daños que sufre 
una mezcla bituminosa ante los efectos abrasivos originados por el tráfico. Para ello se deben 
de introducir probetas cilíndricas de mezcla fabricadas en laboratorio en un tambor giratorio 
(máquina de desgaste de Los Ángeles, fig. 5.13b y 5.16a). 
Este ensayo se desarrolló de acuerdo a la norma NLT 352/01 (2001), en la que se especifica 
que las probetas de mezcla a emplear deben ser cilíndricas o de tipo Marshall (NLT 159/01, 
2001; UNE-EN 12697-34: 2013) con una energía de compactación (fig. 5.16b) de 50 golpes 





Fig. 5.16. Probetas de Marshal (a) y prensa de impacto para mezclas bituminosas (b).  
 
Con estas indicaciones se fabricaron 18 probetas de Marshall (9 probetas por mezcla de árido; 
tabla 5.8, fig. 16a). Para la preparación de las muestras en laboratorio, se calentó la mezcla 
en una estufa hasta alcanzar los 150º C. Una vez caliente, la mezcla se introdujo en unos 
moldes cilíndricos, que se colocaron en la prensa de impacto (fig. 5.16b), donde recibieron 50 
golpes por cara. Cuando las probetas estuvieron compactas y a temperatura ambiente, se 
calcularon las medias de las densidades por dimensiones o densidad aparente y su índice de 
huecos mediante las siguientes fórmulas (NLT 168/90; UNE-EN 12697-8: 2003): 
 





Da= densidad aparente medida en g/cm3 
Dmax= densidad máxima teórica (cociente entre la 
masa total de la muestra y el peso de sus 
componentes por separado) en g/cm3 
m= masa (g) 
v= volumen de un cilindro (π x r2 x h) en cm3 




Después de hacer los cálculos necesarios, se introdujeron las muestras en una máquina de 
desgaste de Los Ángeles, una por una y sin carga abrasiva, durante 300 ciclos a 30 r.p.m. La 
temperatura durante el ensayo se mantuvo a 25 ± 1º C en la sala.  
Finalmente, el resultado del ensayo se dio como el porcentaje de pérdida media por desgaste 
de las probetas mediante la siguiente relación: 
 
ܲ ൌ 	൬ܯ݅ െ ܯ݂ܯ݅ ൰ 	ݔ	100 
 
Donde,  
P = Valor de la pérdida por desgaste (%).  
Mi= Masa inicial de la probeta (g). 
Mf= Masa final de la probeta (g). 
 
Los equipos empleados fueron una estufa capaz de alcanzar los 150ºC, un compactador 
automático de impactos de mezclas bituminosas modelo 25.0015 de Mecánica Científica SA, 
una máquina de desgaste de Los Ángeles y una balanza con una precisión del 0,1% de la 
masa de la muestra de ensayo.  
En total, se ensayaron 18 probetas de Marshall por este procedimiento, 9 probetas por cada 
litología de árido comercializado en cantera (tabla 5.8).  
 
5.4.3.5 Ensayo de rodadura (ROD) 
 
El ensayo de rodadura consiste en medir la deformación plástica de una mezcla bituminosa 
frente a la acción del paso continuado de tráfico rodado. Para ello, se fabrica una muestra 
prismática rectangular de mezcla bituminosa en el laboratorio, se le aplica una carga rodante 
a una temperatura fija y se calcula la deformación que se ha producido.  
El ensayo se desarrolló de acuerdo a la norma UNE-EN 12697-22: 2008 mediante el 
procedimiento b en aire con dispositivo pequeño. Las probetas prismáticas rectangulares de 
mezcla bituminosa fabricadas en laboratorio (fig. 5.17a) se compactaron con un compactador 
de placas con segmento de rodillo (fig. 5.17b, UNE-EN 12697-33: 2007) con una carga 





Fig. 5.17. Probetas rectangulares de pista para procedimiento b en aire con dispositivo pequeño (a) y 
compactador de placas por segmento de rodillo (b) 
 
Una vez fabricadas, dichas probetas se introdujeron dentro de la máquina de ensayo (fig. 
5.18) donde se tuvieron durante 16 h a 60 ± 1 º C. Con la temperatura ya acondicionada de 
60 ± 1 º C, se puso la máquina en marcha haciendo pasar una rueda sobre la superficie de la 
probeta con una carga de 700 N durante 10000 ciclos, manteniéndose la temperatura durante 
todo el ensayo. Las medidas tomadas fueron las de los picos de deformación cada 100 ciclos 








Los resultados de este ensayo se obtuvieron a partir de los siguientes parámetros:  
 






Pi= Profundidad de la rodera o huella (%)  
mij= Deformación local (mm) 
m0j= Medida inicial de la deformación en el ciclo o 
ubicación j (mm)  
h= Espesor de la probeta
 
Los resultados también se expresaron en un gráfico de deformación/ciclos del que se extrajo 
el valor WTRaire, que es la pendiente de la deformación en pista, medida en milímetros para 







D10000 = deformación en el ciclo 10000 (mm). 
D5000 = deformación en el ciclo 5000 (mm).  
 
Además de los resultados arriba expuestos, se calculó RDaire o profundidad media de la 
rodera, que es la deformación media, en milímetros, que se produce al finalizar los 10000 
ciclos. 
Los equipos utilizados para realizar este ensayo fueron una estufa capaz de alcanzar los 150 
º C, un compactador de placas por segmento de rodillo modelo 26.0497 de 30 kN y una 
máquina de ensayo de pista modelo 25.00578 para 2 pistas de Mecánica Científica SA. 
En total se ensayaron 10 probetas de pista (5 por cada litología de estudio; tabla 5.8). 
 
5.4.3.6 Medida de la dureza superficial I: Martillo de Schmidt (SCH) 
 
La dureza es la resistencia superficial al rebote de las muestras pétreas, y se analizó con un 
esclerómetro o martillo de Schmidt. Este ensayo es un método indirecto de determinación de 
la resistencia a la compresión simple del macizo rocoso y consiste en un muelle que presiona 
sobre un pistón, encerrados en una carcasa, y que es proyectado sobre un émbolo metálico 
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retráctil, el cual impacta y registra la energía del mismo cuando entra en contacto con la 
superficie rocosa (Li et al., 2000). Sobre la carcasa se sitúa la escala graduada, que registra 
la altura del rebote del pistón, cuya lectura informa del valor de la resistencia al rebote de 0 a 
60 unidades de Schmidt (US) sobre la superficie ensayada (Rodríguez Sastre et al., 2004).  
Para realizar este ensayo en campo, se buscaron afloramientos rocosos en los frentes de 
extracción que no estuvieran alterados o fracturados y se utilizó el martillo en 15 posiciones 
separadas al menos el diámetro de su punta. Posteriormente, se eliminaron las 5 medidas 
más bajas y se calculó la media de las 10 restantes (ISRM, 1981; ASTM D 5873-00, 2000; 
González de Vallejo et al., 2002). Cabe mencionar que las zonas en las que se realizaron las 
medidas de dureza en campo durante la etapa de reconocimiento geológico de la cantera 
eran aquellas de las que recogieron muestras (primer muestreo) para su posterior análisis en 
el laboratorio. 
En el caso de las probetas cúbicas de piedra natural o en rama se realizaron 5 impactos 
verticales por cara, excluyendo la cara de apoyo sobre cada probeta, previamente seca y con 
peso constante.  
Finalmente, se empleó un ábaco (fig. 5.19) con el que poder obtener una correspondencia 
entre el valor de la dureza o rebote (R) en US (Unidades de Schmidt) y el valor de la resistencia 
a compresión simple (RCS) de la roca en MPa, en función de la densidad del material pétreo 






Fig. 5. 19. Correspondencia entre la resistencia del martillo Schmidt y la resistencia a la compresión simple 
(González de Vallejo et al., 2012) 
 
El equipo empleado fue un esclerómetro Digi Schmidt (2000) marca Proceq Testing 
Instruments (Betonprüfer Concrete Tester) cuyo rango de medida es de 10 a 60US. 
Este ensayo se realizó tanto en los afloramientos del material en campo (tabla 5.4) como en 
las 30 probetas cúbicas de piedra natural cortadas en el laboratorio (10 probetas por cada una 




5.4.3.7 Medida de la dureza superficial II: Durómetro (DUR) 
 
La medida de la dureza o resistencia superficial al rebote de las muestras del árido y de las 
mezclas bituminosas se realizó con un durómetro de rebote portátil Equotip (fig. 5.20a). Este 
equipo fue diseñado en 1975 por un ingeniero suizo para medir la dureza dinámica de 
materiales metálicos y, desde entonces, se ha utilizado también para realizar la estimación de 
forma indirecta de la resistencia de los materiales pétreos (Yılmaz, 2013). Además, este 
ensayo requiere un área y una energía de impacto mucho menor que el martillo de Schmidt 
tradicional (Aoki and Matsukura, 2007a; Viles et al., 2011; Ulusay and Erguler, 2012; Feal-
Pérez and Blanco-Chao, 2013; Coombes et al., 2013) por lo que es una técnica menos 
agresiva y que se puede utilizar en elementos de pequeño tamaño como puede ser una 
partícula de árido.  
Las medidas del durómetro se obtuvieron disparando una bola de 3 mm de carburo de 
tungsteno con una energía de impacto de 11 N/mm. La velocidad de rebote de la bola depende 
de las propiedades elásticas y de la resistencia de la superficie ensayada, la cual es medida 
electrónicamente y posteriormente convertida a unidades de dureza L (fig. 5.20b) o dureza de 
Leebs (Hack et al., 1993; Verwaal and Mulder, 1993; Meulenkamp and Grima, 1999; Aoki and 
Matsukura, 2007b; Coombes et al., 2013).  
Las unidades de dureza de Leebs (L) se definen como la tasa de velocidad de rebote (vr) 
frente a la velocidad de impacto (vi) multiplicada por mil. Por tanto, un rebote completamente 
elástico (vr = vi) tiene un valor de L = 1000 (valor máximo), mientras que los valores de L 
disminuirán cuando disminuya la dureza de los materiales donde su resistencia a la 
deformación plástica es menor y entonces mucha de la energía es consumida durante el 






Fig. 5.20. Durómetro portátil Equotip (a) y esquema del principio de medición del Equotip (b)  
 
El equipo empleado para realizar este ensayo fue un durómetro de rebote portátil Equotip 3 
con dispositivo D y energía de impacto de 11Nmm. La precisión de este equipo es de ± 4HL 
y el programa de descarga de datos utilizado fue el EQUOLINK 3.  
En el caso del árido, se realizaron tres medidas por partícula de árido incluidas dentro de las 
probetas de CPA (apartado 5.4.3) que posteriormente se ensayaron. El árido se ensayó 
insertado en dichas probetas porque debido a su peso y a su tamaño tuvieron que ir sujetos 
a un soporte sólido para evitar su inestabilidad y las consiguientes vibraciones externas al 
impacto. Este ensayo se realizó sobre los dos grupos de aridos ensayados (anfibolitas y 
paragneis + esquistos, tabla 5.7), antes de realizar el ensayo de CPA.  
En el caso de las mezclas bituminosas, esta técnica se aplicó sobre 8 probetas prismáticas 
rectangulares de mezcla con el árido expuesto, 4 probetas por cada mezcla de árido 
comercializada. Se realizaron 3 impactos sobre cada partícula de árido seleccionada y otros 
tres impactos sobre zonas donde el betún presentaba, a simple vista, una menor cantidad de 
árido fino.  
 
5.4.3.8 Micro-drilling (DRMS) 
 
El micro-drilling es una patente que surge en 2001 como resultado del proyecto europeo EC 
Hardrock SMT4-CT96-2056 y que, posteriormente, se comercializa por Sint Technology 
(Italia) con la intención de evaluar la mejora de la dureza superficial de las piedras tratadas en 
conservación de monumentos y conocer la profundidad de penetración del producto aplicado 
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(Tiano et al., 2000; Delgado-Rodrigues et al., 2002; Pinto y Delgado Rodrigues, 2008; Gómez-
Villalba et al., 2011). Por ello, se consideró la aplicación de esta técnica sobre la mezcla 
bituminosa sana y sobre la misma mezcla sometida al ensayo de capa de rodadura (apartado 
5.4.3). También se analizó la mezcla después de haber sufrido el ensayo de envejecimiento 
artificial con sal (apartado 5.5) y el ensayo de rodadura; con la intención de analizar los efectos 
del tráfico sobre la superficie de una carretera expuesta a la sal, las precipitaciones y las 
temperaturas extremas, así como evaluar la capacidad de penetración de la salmuera en la 
misma.  
La técnica consiste en medir la resistencia a la perforación de un material, empleando una 
velocidad de rotación y una tasa de penetración constantes (Fratini et al., 2006; Pamplona et 
al., 2007). Para ello, el equipo presenta dos motores de precisión (fig. 5.21): un motor de 
perforación capaz de mantener constante una velocidad de rotación predefinida y un motor 
paso a paso que garantiza una tasa de penetración predefinida (Delgado Rodrigues et al 
2002.).  
El sistema mide continuamente, tanto la fuerza de penetración como la posición real de 
perforación. Todos los datos adquiridos, fuerza y posición de perforación, se memorizan y 
pueden ser procesados con un software específico, desarrollado por SINT Technology, y se 
transmiten directamente a un PC a través de una conexión de datos en serie USB (Valentini 
et al., 2008).  
 
 
Fig. 5.21. DRMS Micro-drilling (Valentini et al., 2008) 
 
El equipo empleado fue un micro-drilling modelo SINT version 2.01 (fig. 5.21), cuyas 
características se describen a continuación:  
- Máxima profundidad de penetración: 50 mm. 
- Tasa de penetración: 1-40 mm/min.  
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- Máxima velocidad de rotación: 1000 r.p.m.  
- Diámetro de broca: 3-10 mm.  
- Máxima fuerza de penetración medida: 100 N (con una precisión de ±1 N).  
Las muestras que se midieron con este equipo fueron las 10 probetas de pista de mezcla 
bituminosa (tabla 5.8) utilizadas para realizar los ensayos de rodadura (apartado 5.4.3). Las 
medidas se realizaron tanto en las zonas afectadas por el paso del neumático durante el 
ensayo de rodadura como en aquellas zonas que no fueron alteradas durante el ensayo, así 
como antes y después de los ensayos de envejecimiento ejecutados en laboratorio (apartado 
5.5). Los parámetros de medida seleccionados fueron los siguientes:  
- Profundidad de penetración: 10 mm 
- Tasa de rotación: 30 r.p.m. 
- Velocidad de rotación: 1000 r.p.m. 
- Diámetro de broca: 5 mm  
 
5.5. TRABAJO DE LABORATORIO II: TÉCNICAS Y ENSAYOS DE DURABILIDAD 
 
Debido al uso final del árido en capas de rodadura en zonas de montaña o con climatología 
contrastada (centro y norte de España), los procedimientos de ensayo elegidos trataron de 
evaluar el comportamiento del material explotado en cantera frente a la acción del agua y de 
las temperaturas en condiciones de extremas de hielo y/o nieve con bajas temperaturas en 
invierno y extrema sequedad con elevadas temperaturas en verano. Como la sal (NaCl) es la 
sustancia invernal utilizada frecuentemente como reductor del punto de congelación del agua 
en las carreteras, se incluyó este elemento en el desarrollo de los ensayos de envejecimiento 
en laboratorio, al ser uno de los responsables directos del deterioro que experimenta este tipo 
de obras públicas (Obika et al., 1989; Shi, 2005; Giuliani et al., 2012). Además, se tuvo en 
cuenta que en verano, la sal esparcida puede permanecer en el pavimento o ser disuelta por 
las lluvias y depositarse en zonas colindantes (Buschbom, 1980; OECD, 1989; Pedersen et 
al., 2000, Ruiz-Llata et al., 2014), por lo que, sumándose al efecto de las altas temperaturas, 
puede continuar con la degradación del material a corto plazo de tiempo.  
Por tanto, la evaluación de la durabilidad de las muestras seleccionadas en cantera se 
determinó mediante dos tipos de ensayos de envejecimiento acelerado en laboratorio (Fort et 
al, 2008, Pérez-Fortes et al., 2013, 2014). El ensayo de choque térmico simula las 
condiciones de altas temperaturas y fuerte evaporación, que pueden sufrir las capas de 
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rodadura de las carreteras en verano, y el ensayo de heladicidad simula la acción de las 
bajas temperaturas, las heladas y la nieve en invierno. 
Debido a que la sal se esparce sobre las carreteras de forma indiscriminada, se decidió utilizar 
en todos los procesos de ensayo la mayor concentración de sal posible. Para ello, se saturó 
el agua en la que se sumergieron las muestras en el transcurso de los ensayos con NaCl, 
obteniéndose una salmuera de agua destilada y sal al 25%. 
Debido a que la sal se esparce sobre las carreteras de forma indiscriminada, se decidió utilizar 
en todos los procesos de ensayo la mayor concentración de sal posible. Para ello, se saturó 
el agua en la que se sumergieron las muestras en el transcurso de los ensayos con NaCl, 
obteniéndose una salmuera de agua destilada y sal al 25%. 
Las normas utilizadas para realizar los ensayos en cada tipo de material (piedra natural, árido 
y mezcla bituminosa) se modificaron para poder simular con el mayor realismo posible el 
efecto de la sal y las temperaturas extremas de las carreteras gallegas. Además, en la medida 
de lo posible, se intentó homogeneizar el procedimiento de ensayo de los tres tipos de 
materiales para poder comparar finalmente los resultados obtenidos. También, para poder 
observar un progreso claro en los procesos de degradación del material, se duplicó el número 
de ciclos exigidos en la norma.   
Los daños sufridos en el material después de los envejecimientos, se evaluaron repitiendo el 
conjunto de técnicas y ensayos descritos en el anterior apartado 5.4 (tablas 5.4, 5.6, 5.7 y 
5.8). Los resultados determinaron el grado de durabilidad de los materiales ensayados. 
 
5.5.1. Ensayo de heladicidad (HD)  
 
A continuación se detalla el procedimiento de ensayo que se siguió para cada tipo de material, 
piedra natural, árido y mezcla bituminosa.  
 
5.5.2.1. Piedra natural 
 
Para la piedra natural, el ensayo de heladicidad se desarrolló de acuerdo a la norma UNE-EN 
12371: 2011 pero con ciertas modificaciones. Esta norma determina que se deben realizar 
ciclos diarios de dos períodos de congelación (T = -12º C y 6 h duración por período) al aire, 
alternantes con dos periodos de inmersión en agua destilada a temperatura ambiente. El 
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número de ciclos finales varía, pudiendo superar los 240 ciclos (Freire-Lista et al., 2015), pero 
la norma seguida indica un máximo de hasta 168 ciclos.  
Como se ha descrito anteriormente, el agua destilada fue reemplazada por una salmuera 
saturada en NaCl al 25%, por lo que se tuvieron que variar los tiempos de congelación y 
descongelación con respecto a la norma. Asimismo, esta concentración de sal hizo que se 
tuviera que cambiar también la temperatura de congelación del ensayo a -21 ± 2º C, para 
poder asegurar la congelación de la salmuera dentro de la red poral de la roca.  
El procedimiento de ensayo fue manual por lo que se tuvieron que modificar, además, los 
tiempos de los ciclos. De este modo, el procedimiento de ensayo que se realizó en laboratorio 
fue el siguiente:  
1. Se seleccionaron 12 probetas cúbicas de piedra de 7 cm de lado, 4 probetas por cada 
litología presente en los frentes de la cantera, anfibolita, esquisto y paragneis (tabla 
5.6). 
2. Las probetas, secas y con peso constante se colocaron en un recipiente con una rejilla 
en la base, al que se le añadió una salmuera saturada en NaCl hasta cubrirlas por 
completo. Dichas probetas se dejaron sumergidas durante 48 h en dicha salmuera 
para asegurar la entrada del agua y del NaCl en la red poral de la piedra.  
3. Se realizaron 70 ciclos diarios en los que la piedra natural se congeló durante 16 h a -
21º C y se descongeló sumergida en una salmuera de agua destilada y sal, a 
temperatura ambiente (20 ± 3º C) durante las 8 h restantes.  
4. Transcurridos los 40 ciclos de ensayo, las probetas se sumergieron durante 30 días 
en agua destilada para retirar la posible sal que quedara en la superficie y en el interior 
de la piedra y se volvieron a evaluar las mismas propiedades de la piedra natural que 




En el caso del árido, la norma vigente es la UNE-EN 1367-6: 2009. En esta norma se 
especifica que 3 muestras de árido de una granulometría determinada, se deben someter a 
10 ciclos de congelación-descongelación. Dicho árido debe de estar empapado previamente 
en una solución al 1% de NaCl. La congelación debe realizarse a -17.5º C y la descongelación 
a 20º C.  
En este trabajo, se ha considerado que la concentración de NaCl exigida en norma es 
insuficiente para reproducir las condiciones reales en las que se encuentra un árido en una 
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capa de rodadura. La sal durante el invierno se esparce de forma indiscriminada y en grandes 
cantidades sobre las carreteras. Además, debido a las bajas temperaturas que pueden 
alcanzarse en la zona de estudio (Galicia), así como los días de nieve registrados al año 
(tabla, 5.11), se ha considerado que 10 ciclos son insuficientes para evaluar el 
comportamiento del árido puesto en carretera, bajo condiciones más reales. Por ello, como 
en caso de la piedra natural, se realizaron 70 ciclos de heladicidad.  
 
Tabla 5.9. Temperaturas mínimas obtenidas y valores medios de los días de nieve anuales obtenidos a 
partir de los datos de estaciones meteorológicas cerca de la localidad de Touro (www.meteogalicia.es)  
 
Estación Periodo de registro  Tmin (ºC) aire  
Media días de nieve 
anuales  
Segurde 8 años -3.5 11 
Santiago 7 años -3.2 6 
Arzúa 5 años -5.0 26 
Melide  9 años -6.7 15 
 
De este modo, se realizó el siguiente procedimiento de ensayo:  
1. Se seleccionaron 8 muestras, 4 por cada litología de árido comercializado, anfibolita y 
esquisto+pargneis (capítulo 6), utilizadas para su caracterización petrofísica y 
mecánica (apartado 5.3.2, tabla 5.7), Estas muestras, previamente lavadas y secadas 
hasta peso constante, se introdujeron en recipientes de plástico de 5 l de capacidad, 
con una rejilla en la base (fig. 5.23).  
2. Se preparó una salmuera de agua destilada con NaCl al 25% y se introdujo junto con 
el árido en el recipiente de plástico (fig. 5.23), dejando el árido sumergido en la 
salmuera durante 48 h para asegurar la entrada del agua y del NaCl en la red poral 
del árido.   
3. Se realizaron 70 ciclos de 24 h cada uno. En las primeras 16 h los recipientes con el 
árido se congelaron a -21º C y, posteriormente, se descongelaron a temperatura 
ambiente (20 ± 3º C) durante las 8 h restantes. 
4. A los 35 ciclos de envejecimiento se realizó una parada en el ensayo de 
aproximadamente 15 días en la que se realizó una serie de análisis no destructivos al 
árido descritos en el apartado 5.4.  
5. Transcurridos los 70 ciclos de ensayo, se extrajo el árido de los recipientes de plástico 
y se sumergió durante una semana en agua destilada para retirar la posible sal que 
quedara en la superficie y en su interior. Después, se realizó la caracterización de las 






Fig. 5.22. Muestras de árido en recipientes de plástico preparadas para ser sometidas al ensayo de 
heladicidad en laboratorio.  
 
5.5.2.3. Mezcla bituminosa 
 
En el caso de las mezclas bituminosas, no se encontró ninguna normativa actual a nivel 
nacional y europeo que representara las condiciones de hielo-deshielo y la presencia de NaCl. 
Se realizó una búsqueda dentro de la normativa internacional actual y dentro de las normas 
europeas ya en desuso y tampoco se encontró ningún procedimiento de ensayo que sirviera 
para evaluar las condiciones que se buscan en este trabajo. En todo caso, se encontraron 
normas para evaluar únicamente el comportamiento del betún y en cortos periodos de tiempo 
como la norma NLT 146/95 (1995).  
Debido a la falta de normativa en cuanto a la evaluación de la acción del hielo y la sal en las 
carreteras, se realizó un nuevo procedimiento de ensayo. En dicho procedimiento, se 
unificaron las condiciones de ensayo utilizadas anteriormente tanto en la piedra natural como 
en el árido para poder relacionar, finalmente, unos resultados con otros.  
Las diferentes condiciones y fases del ensayo se detallan a continuación:  
1. Se seleccionaron 6 probetas de Marshall (3 probetas por cada mezcla de árido 
comercializada; anfibolita y esquisto + paragneis, capítulo 6), 4 probetas de pista (2 
probetas por mezcla de árido) y 2 probetas prismáticas (1 probeta por cada mezcla de 
árido) (apartado 5.3.3, tabla 5.8)  
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2. Se preparó una salmuera de agua destilada con NaCl al 25% y se dejaron las probetas 
de mezcla sumergidas en ella durante 48 h para asegurar la entrada del agua y del 
NaCl en la red poral de la mezcla.   
3. Se realizaron 70 ciclos de 24 h cada uno. En las primeras 16 h las probetas de mezcla 
se congelaron a -21º C y, posteriormente, se descongelaron a temperatura ambiente 
(20 ± 3º C) sumergiéndolas en la salmuera durante las 8h restantes. 
4. A los 35 ciclos de envejecimiento se realizó una parada en el ensayo de 
aproximadamente 15 días en la que se realizó una serie de análisis no destructivos a 
las mezclas descritos en el apartado 5.4.  
5. Transcurridos los 70 ciclos de ensayo, se sumergieron las probetas de mezcla durante 
una semana en agua destilada para retirar la posible sal que quedara en la superficie 
y en su interior. Después, se evaluaron las mismas propiedades de la mezcla que 
permitieron su caracterización inicial. 
 
5.5.2. Ensayo de choque térmico (CT)  
 
A continuación se detalla el procedimiento de ensayo que se siguió para cada tipo de material, 
piedra natural, árido y mezcla bituminosa.  
 
5.5.1.1. Piedra natural  
 
En el caso de la piedra natural, la norma utilizada para realizar este ensayo fue la UNE-EN 
14066: 2014 de piedra natural. Esta norma determina que se deben aplicar sobre probetas de 
piedra 20 ciclos de 24 h cada uno, en los que las primeras 6h la piedra se introducen en una 
estufa a 110º C y en las 18 h restantes se sumergen en agua destilada a temperatura ambiente 
(20 ± 5º C). Como se ha descrito anteriormente, el agua destilada fue reemplazada por una 
salmuera saturada en NaCl y en luegar de 20 ciclos se realizaron finalmente 40 ciclos de 
envejecimiento. 
De este modo, el procedimiento de ensayo fue el siguiente:  
1. Se seleccionaron 12 probetas cúbicas de piedra natural de 7 cm de lado, 4 probetas 
por cada litología presente en los frentes de la cantera: anfibolita, esquisto y paragneis 
(tabla 5.6). 
2. Las probetas, secas y con peso constante se colocaron en un recipiente con una rejilla 
en la base, al que se le añadió una salmuera saturada en NaCl hasta cubrirlas por 
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completo. Dichas probetas se dejaron sumergidas durante 48 h en dicha salmuera 
para asegurar la entrada del agua y del NaCl en la red poral de la piedra.  
3. Se realizaron 40 ciclos de 24 h cada uno. En las primeras 6 h, las probetas se 
introdujeron en una estufa a 110 ± 5º C y las 18 h restantes se sumergieron en la 
salmuera previamente preparada a temperatura ambiente (20 ± 3º C). 
4. Transcurridos los 40 ciclos de ensayo, las probetas se sumergieron durante 30 días 
en agua destilada para retirar la posible sal que quedara en la superficie y en el interior 
de la piedra y se volvieron evaluar las mismas propiedades de la piedra natural que 




En el caso del árido, la norma vigente es la UNE-EN 1367-5: 2011. En esta norma se 
especifica que el árido empapado en agua destilada debe introducirse en un horno o estufa y 
calentarse hasta alcanzar los 700º C durante 3 minutos. Después del calentamiento se mide 
la resistencia a la fragmentación de dicho árido y se compara con la resistencia del árido sin 
haber sido tratado. Como se especifica en dicha norma, las condiciones que intentan 
reproducirse son las del cambio brusco de temperatura (choque térmico) cuando se les 
somete a calentamiento y secado durante la fabricación de las mezclas bituminosas en 
caliente.  
Uno de los objetivos de este trabajo es evaluar los daños que provoca la sal esparcida durante 
la campaña invernal en la época estival, por lo que se ha considerado que esta norma no 
reproduce las condiciones perseguidas. Por este motivo, con la ayuda de las indicaciones de 
la norma UNE-EN 14066: 2014 de piedra natural se diseñó el siguiente procedimiento de 
ensayo:  
1. Se seleccionaron 8 muestras, 4 por cada litología de árido comercializado, anfibolita y 
esquisto+paragneis (capítulo 6), utilizadas para su caracterización petrofísica y 
mecánica iniciales (apartado 5.3.2, tabla 5.7). Estas muestras, previamente lavadas y 
secas con peso constante, se colocaron en bandejas con una rejilla en la base (fig. 
5.22) y se introdujeron en un recipiente con una capacidad de aproximadamente 60 l.  
2. Se preparó una salmuera de agua destilada con NaCl al 25% y se dejó el árido 
colocado en bandejas sumergido en ella durante 48 h para asegurar la entrada del 
agua y del NaCl en la red poral del árido.   
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3. Se realizaron 40 ciclos de 24 h cada uno. En las primeras 6 h se introdujo el árido en 
una estufa a 110º C y las 18 h restantes se sumergió en la salmuera previamente 
preparada a temperatura ambiente (20 ± 3º C). 
4. A los 20 ciclos de envejecimiento se realizó una parada en el ensayo de 
aproximadamente 15 días en la que se realizó una serie de análisis no destructivos al 
árido descritos en el apartado 5.4.  
5. Transcurridos los 40 ciclos de ensayo, se sumergió el árido durante una semana en 
agua destilada para retirar la posible sal que quedara en la superficie y en el interior 
del árido y se evaluaron las mismas propiedades del árido que permitieron su 




Fig. 5.23. Bandeja con muestra de árido sumergido en una salmuera saturada en NaCl durante el ensayo 
de choque térmico.  
 
5.5.1.3. Mezcla bituminosa 
 
En el caso de las mezclas bituminosas, no se encontró ninguna norma UNE-EN que determine 
su comportamiento frente a los cambios de temperatura. Estas normas, en general, están más 
encaminadas a evaluar el comportamiento mecánico de las mezclas. Revisando la normativa 
antigua, se encontraron documentos como la NLT 186/85 en la que se describe el 
procedimiento que debe seguirse para la determinación del efecto producido por el calor y el 
aire sobre una película en movimiento de un material bituminoso semisólido. Pero como se 
especifica en la norma, este ensayo intenta caracterizar el cambio de propiedades que 
experimenta un betún durante el proceso convencional de mezcla en caliente con los áridos 
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a unos 150º C, es decir, que sólo evalúa el comportamiento del betún y durante las 
condiciones de fabricación de las mezclas bituminosas en caliente. 
A nivel internacional se hizo una búsqueda, por ejemplo, entre las normas ASTM (American 
Society for Testing and Materials) y las especificaciones ASHTOO (American Association of 
State Highway and Transportation Officials) y tampoco se encontró ningún procedimiento de 
ensayo que representara las condiciones buscadas en este trabajo por lo que se realizó el 
siguiente procedimiento de ensayo, siguiéndose también las directrices marcadas inicialmente 
por la norma UNE-EN 14066: 2014 de piedra natural.  
Como el punto de reblandecimiento para el tipo de betún utilizado, PMB 45/80-65, se produce 
a partir de los 65º C (UNE-EN 1427: 2007), se tuvo que seleccionar otra temperatura de 
ensayo. Para ello, primeramente se estudiaron las condiciones climatológicas de la zona de 
Touro y alrededores para conocer a qué temperaturas se expone la mezcla bituminosa una 
vez puesta en obra (tabla 5.9). Las mezclas bituminosas, debido a su color negro son muy 
buenos almacenes de calor (Yang; 1972; Davis et al., 1992; Asaeda et al., 1996; Taha et al., 
1997; Doulos et al., 2004; Synnefa et al., 2006; Yilmaz et al., 2008) por lo que la temperatura 
en este material cuando sufre insolación llega a ser mayor que la que se mida en el aire (tabla 
5.10). De este modo, se buscó la diferencia entre la temperatura medida en el aire y la medida 
en un asfalto o mezcla bituminosa, obteniéndose un incremento de temperaturas de unos 20º 
C en el asfalto con respecto a la del aire (tablas 5.9 y 5.10). 
Una vez conocida la temperatura máxima que se puede alcanzar en verano en la zona de 
estudio y el incremento de temperatura que sufre el asfalto puesto en obra, se decidió utilizar 
en el ensayo de envejecimiento una temperatura de 50º C. Aunque el asfalto puede alcanzar 
los 60º C (tabla 5.9) en el área de estudio, se empleó la temperatura de 50º C durante al 
ensayo para evitar una excesiva deformación de las probetas y poder obtener unos resultados 
más representativos de los ensayos mecánicos que se hicieron a posteriori. A 60º C, se 
observó que la mezcla bituminosa se reblandecía demasiado y las probetas podían 
deformarse con mucha facilidad, no pudiendo realizarse en ellas los ensayos de 
caracterización iniciales.  
A continuación, se detalla el procedimiento de ensayo que se siguió en el laboratorio para 
evaluar el choque térmico en las muestras de mezcla bituminosa:  
1. Se seleccionaron 6 probetas de Marshall (3 probetas por cada litología de árido 
comercializada: anfibolita y esquisto + paragneis), 4 probetas de pista (2 probetas por 
litología) y 2 probetas prismáticas (1 probeta por cada litología) (tabla 5.8)  
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2. Se preparó una salmuera de agua destilada con NaCl al 25% y se dejaron las probetas 
de mezcla bituminosa sumergidas durante 48 h para asegurar la entrada del agua y 
del NaCl en la red poral de la mezcla.   
3. Se realizaron 40 ciclos de 24 h cada uno. En las primeras 6 h se introdujeron las 
probetas de mezcla bituminosa en una estufa a 50º C y las 18 h restantes se sumergió 
en la salmuera previamente preparada a temperatura ambiente (20 ± 3º C). 
4. A los 20 ciclos de envejecimiento se realizó una parada en el ensayo de 
aproximadamente 15 días en la que se realizó una serie de análisis no destructivos a 
las probetas de mezcla descritos en el apartado 5.4.  
5. Transcurridos los 40 ciclos de ensayo, se sumergieron las probetas durante una 
semana en agua destilada para retirar la posible sal que quedara en la superficie y en 
el interior de la mezcla y se realizó la caracterización de las mismas propiedades de la 




Tabla 5.10. Temperaturas máximas obtenidas a partir de los datos de estaciones meteorológicas cerca de la localidad de Touro (www.meteogalicia.es)  
 
Estación Periodo de registro Tmax (ºC) aire Tmax (ºC) asfalto 
Segurde 8 años 38.0 58.0 
Santiago 7 años 39.6 59.6 
Arzúa 5 años 35.9 55.9 
Melide  9 años 37.2 57.2 
   T (media)≈60ºC 
 
Tabla 5.11. Revisión bibliográfica de las temperaturas máximas alcanzadas por pavimentos asfálticos. 
 





Tipo medida Tmax media aire (ºC) ΔT (ºC) Ref. 
Libia  ------ Desértico/mediterráneo > 70 empírica ------ ---- Roffa and Farhat, 2012 
Grecia  Atenas Subtropical mediterráneo 60 empírica 39 21 Synnefa et al., 2011 
Lituania  ------ Continental 48 empírica 30 18 Lauranivicius and Cygas, 2003 
Bielorrusia  ------ Continental  49 empírica 33 16 Leonovich and Melnikovoc, 2012 
Estados Unidos  
Alabama Subtropical húmedo 54 empírica 38 16 Yavuzturkand and Ksaibati, 2002 Virginia Húmedo subtropical-continental 51 empírica 34 17 
Minnesota Continental 63 empírica 38 26 Herb et al., 2006 
Sacramento Mediterráneo 65 empírica   Ongel and Harvey, 2004 
Portugal Bragança Mediterráneo 53 empírica 35 19 Minhoto et al., 2005 
China Wuhan Subtropical húmedo 55 empírica 30 25 Chen et al., 2010 
Omán ------ Árido 57 empírica 34 23 Hassan et al., 2005 
Japón Tsukuba Subtropical húmedo 55 empírica ------ ---- Kumamoto et al., 2012 Tokyo Subtropical húmedo 60 empírica ------ ---- Asaeda et al., 1993 
Indonesia  ------ Tropical 50 calculada 31 19 Aschuri et al., 2003 
Arabia Saudí Riyadh Árido 65 empírica 47 18 Wahhab and Balghunaim, 1994 Dhahran Árido 72 empírica 50 22 
Turquía Erzurum Continental húmedo 47 empírica 36 11 Yilmaz et al., 2007 
Iraq Baghdad Subtropical árido 70 calculada 43 27 Shibib et al., 2012  




5.5. RESUMEN DE LA METODOLOGÍA DE TRABAJO UTILIZADA  
 
Como la metodología empleada para esta tesis es muy extensa y variada, se ha incluido una 
tabla resumen en la que se describen las diferentes técnicas y ensayos aplicados (tabla 5.8) 









Descripción macroscópica de las muestras  
Microscopía Óptica de Luz Polarizada (MOP) UNE-EN 12407:2007 
Microscopía Óptica de Fluorescencia (MOF)  
Difracción de Rayos X (DRX)  





Determinación de la absorción de agua a presión 
atmosférica (ABS) 
UNE-EN 13755:2008 
NORMAL 7/81 (1981)  
UNE-EN 1097-6:2014  
UNE EN 83134:1990 
Determinación de la densidad real y aparente y 
de la porosidad abierta y total (SAT) UNE 1936:2007 
Propiedades 
estructurales Porosimetría de mercurio (PHg) ASTM-D 4404:2010 
Propiedades 
dinámicas 
Determinación de la velocidad de propagación de 
ondas P (Vp) 
ASTM-D 2845:2008  
UNE-EN 14579:2005 
Propiedades 
superficiales Rugosidad superficial (RUG) DIN-EN ISO 4287:2010 
Caracterización mecánica 
Determinación de la Resistencia a la Compresión 
Simple (RCS) 
UNE-EN 1926:2007  
ISRM 1981 
Ensayo de Desgaste de Los Ángeles (LA) UNE-EN 1097-2:2010 
Determinación del Coeficiente de Pulimento 
Acelerado (CPA) UNE-EN 1097-8:2010 
Ensayo Cántabro de Pérdida por Desgaste 
(EDP) 
NLT 352/01 (2001) 
Ensayo de Rodadura (ER) UNE-EN 12697-22:2008 
Medida de la dureza superficial I: Martillo de 
Schmidt (SCH) 
ISRM 1981  
ASTM-D 5873:2014 
Medida de la dureza superficial II: Durómetro 
(DUR) 
 
Micro-drilling (DRMS)  
Durabilidad 
Choque térmico (CT)  UNE-EN 14066:2014  UNE-EN 1367-5:2011 
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6. RECONOCIMIENTO GEOLÓGICO DE LOS FRENTES DE CANTERA
En este apartado se van a detallar los resultados de campo y laboratorio obtenidos durante el 
reconocimiento geológico de los materiales explotables en la cantera de Touro, A Coruña.  
6.1. DESCRIPCIÓN DE CAMPO DE LOS FRENTES DE EXTRACCIÓN 
La cantera de Touro es una explotación a cielo abierto que se compone de cuatro frentes 
abiertos de 12 m de altura aproximadamente, de los cuales, durante la toma de muestras para 
esta tesis, se extraía material de los dos más superficiales, denominados frente III y frente IV, 
éste último situado por debajo del frente III (fig. 6.1).  
Fig 6.1. Vista panorámica de los frentes de extracción de la cantera de Touro (mayo 2011) 
La primera clasificación de los materiales, basada en los criterios de explotación seguidos por 
el personal técnico de la cantera (fig. 6.2), fue de “anfibolitas” procedentes de la zona IV de 
extracción y “esquistos”, que se extraían de las zonas I, II y III. Las anfibolitas pertenecían 
al frente IV de explotación, mientras que los esquistos se encontraban en el frente III de la 
cantera.  
En su comercialización como árido, los “esquistos” se extraían de las zonas II y III en el 
momento de la toma de muestras, y la relación de la mezcla en los acopios entre los materiales 




Fig 6.2. Distribución de litologías de los frentes de extracción facilitada por el personal técnico de la cantera 
de Touro, A Coruña (mayo de 2011).  
 
A continuación se detalla la descripción macroscópica de los materiales explotados en la 
cantera de Touro en función de las zonas inicialmente delimitadas (fig. 6.1-2):  
La zona I se extendía unos 67.5 m a lo largo del frente III de extracción abierto en ese 
momento, con una potencia de 12 m aproximadamente. Se observaron esquistos (fig. 6.3a) 
muy alterados y fracturados, afectados por un plegamiento intenso, y atravesados por venas 
de cuarzo de espesores casi métricos paralelas a la foliación principal de la roca. Estos 
materiales presentan una pátina rojiza debido a un importante proceso de oxidación. El 
personal de la cantera nos confirmó que este material en cuanto entraba en contacto con la 
atmósfera tras una voladura, se oxidaba. Es una reacción muy rápida, ralentizada en invierno 
por las bajas temperaturas y acelerada en verano por las altas temperaturas. Como este 
material no es muy aceptado para su comercialización por su coloración, se le echa agua 
oxigenada a la roca para distinguirla antes de procesarla. Este material reacciona con mucha 
intensidad a este compuesto. La alteración es, en un principio, superficial. Se picó el material 
con un martillo de geólogo, observándose que su interior no está alterado. El grado de 
meteorización, por tanto, de este material es medio (grado 3 de meteorización, Brown, 1995, 
apartado 5.1, tabla 5.1) y la roca es muy resistente (grado R5, ISRM, 1981, apartado 5.1, tabla 
5.2) Debido al plegamiento que presentan estos materiales se observó cómo empezaban a 
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aflorar, en la base del frente, las anfibolitas de grano fino que se explotaban en el frente 
inmediatamente inferior.  
La zona II se extendía unos 180 m a lo largo del frente III de extracción abierto en ese 
momento. En esta zona se observó una litología esquistosa (fig. 6.3b) más homogénea y 
menos fracturada que la descrita en la zona I. Son esquistos grises de grano fino con una 
foliación muy marcada. Además, se observaron venas de cuarzo de espesores decimétricos 
paralelas a la foliación principal de la roca. No se apreció ningún cambio significativo en el 
color del material y con el martillo de geólogo no se consiguió astillar la roca después de varios 
golpes. Por tanto, la roca de esta zona está muy poco meteorizada (grado 2 de meteorización, 
Brown, 1995, apartado 5.1, tabla 5.1) y es extremadamente resistente (grado R6, ISRM, 1981, 
apartado 5.1, tabla 5.2). Este era el material que en ese momento se estaba comercializando 
para las capas de rodadura en carreteras gallegas y que el personal técnico de la cantera 
comentaba que estaba dando mejores resultados.  
La zona III se extendía unos 50 m a lo largo del frente III de extracción abierto en ese 
momento. En esta zona los materiales que afloraban estaban muy alterados (fig. 6.3c). Los 
esquistos presentaban una gran fisibilidad al ser muy micáceos. En general, el material 
aparecía disgregado y con colores rojizos a pardos, debido a procesos de oxidación. El grado 
de meteorización estimado para esta zona fue 4 (meteorización intensa, Brown 1995, 
apartado 5.1, tabla 5.1) y la roca, en este caso era débil a muy débil (grado R2-R1, ISRM, 
1981, apartado 5.1, tabla 5.2). Asociadas a estos materiales, también se observaron venas 
de cuarzo de espesores decimétricos, mucho menos degradadas y más consistentes que el 
material de su entorno. Los técnicos denominaban a esta zona de “esquistos blandos” y 
mezclaban este material con los esquistos de la zona II para obtener el árido comercial. Se 
observó que, aproximadamente por cada camión dumper que se extraía del esquisto 
procedente de la zona II y que se depositaba en la machacadora de la planta para su posterior 
procesado, se echaba otro camión de esquisto más “blando” procedente de la zona III, es 
decir que la relación de la mezcla entre unos esquistos y otros era del 50 % (1:1).  
La zona IV se extendía a lo largo del frente IV abierto en el momento de la toma de muestras 
y cuya longitud era de aproximadamente 210 m. La potencia, al igual que el frente III era de 
12 m aproximadamente. En esta zona se detectaron los materiales más homogéneos en 
cuanto a su litología y menos fracturados (fig. 6.3d). Se observó una única variación de 
material pétreo, con el afloramiento de los esquistos descritos en la zona I y en los frentes 
superiores debido al intenso plegamiento que presentan los materiales de esta cantera 
(capítulo 4). En general, en esta zona se observaron anfibolitas de grano fino, con venas de 
calcita o cuarzo de espesores centimétricos. Cabe destacar la alteración superficial que sufren 
estos materiales apreciándose costras blancas (sulfatos) y rojas (óxidos y oxi – hidróxidos de 
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Fe) en algunas áreas del frente. Estas costras son más intensas en las fracturas en las que 
aparece agua asociada y sobre todo el sulfato se aprecia en el afloramiento de anfibolitas, 
que aparecen con texturas ligeramente diferentes asociadas al pliegue. Si se golpeaba este 
material con el martillo de geólogo, la roca, además de muy dura, no estaba alterada en su 
interior. Por tanto, a esta zona se le atribuyó un grado intermedio entre roca sana y poco 
meteorizada (grado 1-2, Brown, 1995, apartado 5.1, tabla 5.1) y la roca presente era 
extremadamente resistente (grado R6, ISRM, 1980, apartado 5.1, tabla 5.2).  
 
Fig. 6.3. Detalle de los afloramientos en los frentes de cantera de los materiales que constituyen las zonas 
I (a), II (b), III (c) y IV (d).  
 
Además de la estimación de la dureza y fisibilidad con el martillo de geólogo en el campo, se 
realizaron una serie de medidas con un martillo de Schmidt, de las que se obtuvieron los 
valores de dureza para las zonas descritas (tabla 6.1). Los datos obtenidos corroboraban los 
resultados aportados anteriormente en los frentes de grado de meteorización y resistencia, 
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siendo los materiales pétreos de la zona III los menos duros y los de las zonas II y IV, los 
materiales pétreos más duros 
 
Tabla 6.1. Descripción de campo del estado del material pétreo explotable en la cantera de Touro, junto 







(1-60 U. S) 
I 3 R5 40 ± 11 
II 2 R6 49 ± 7 
III 4 R1-R2 24 ± 6 
IV 1-2 R6 51 ± 4 
 
6.2. ESTUDIO PETROLÓGICO Y MINERALÓGICO 
 
Mediante el estudio petrológico y mineralógico de las zonas explotables en cantera, se 
determinó que:  
En la zona I afloraban principalmente paragneises con granate y abundantes venas de 
cuarzo (fig. 6.4a). Dichos paragneises presentan texturas grano-lepidoblásticas con tamaños 
de grano medio a fino. En general, estas rocas están formadas por cuarzo, plagioclasa, 
moscovita, biotita y granate. Localmente, se han detectado minerales opacos, que podrían 
corresponderse con sulfuros y/o ilmenita, además de apatito y circón. En las láminas 
analizadas son frecuentes también los minerales de alteración como la sericita. Se observaron 
también venas de cuarzo de espesores decimétricos que suelen aparecer paralelas a la 
foliación principal de la roca. Dichas venas, en ocasiones, presentan agregados de opacos 
que pueden corresponderse con sulfuros.  
El análisis mineralógico de las rocas de esta zona mediante DRX (tabla 6.2), confirmó la 
presencia de cuarzo, plagioclasa (albita), moscovita, biotita, granate y sulfuros (cosalita y 
covellina). Además, mediante la técnica de FRX (tabla 6.3) se determinó también que los 
porcentajes de azufre en forma de óxido estaban en torno al 0.5 %.  
En la zona II, las muestras analizadas sugieren una alternancia de paragneises con granate 
y esquistos con distena. Los paragneises (fig. 6.4b) presentan texturas grano-
lepidoblásticas con tamaños de grano medio a fino. La mineralogía de esta variedad está 
constituida de cuarzo, plagioclasa, biotita, moscovita y granate. En menor medida se 
detectaron minerales opacos (ilmenita y/o sulfuros), apatito y circón. Es frecuente la presencia 
de minerales de alteración tales como la sericita. En este caso, también se observaron venas 
de cuarzo paralelas a la foliación principal de la roca.  
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Los esquistos con distena presentan texturas de tipo lepido-granoblástica con tamaños de 
grano de medio a fino. Están constituidos de cuarzo, plagioclasa, biotita, moscovita, granate, 
estaurolita, distena y minerales opacos (ilmenita y/o sulfuros). Localmente, se detectaron 
circón y minerales de alteración como la sericita. Esta última aparece asociada a la 
degradación de la plagioclasa y los silicatos alumínicos (estaurolita y distena).  
El análisis mineralógico de las muestras mediante DRX (tabla 6.2) confirmó la presencia de 
cuarzo, plagioclasa (albita), biotita, moscovita y granate. Además, se detectaron minerales del 
grupo de la clorita.  
En esta zona no se detectó mediante ninguna de las técnicas de análisis utilizadas 
(microscopía petrográfica, DRX y FRX) la presencia de sulfuros y/o de azufre (tabla 6.3).  
En la zona III, las muestras analizadas se corresponden con los esquistos con distena (fig. 
6.4c) descritos en la zona II y venas de cuarzo. Las venas de cuarzo analizadas presentan 
texturas granoblásticas de grano grueso y se ha podido observar que son perpendiculares a 
la foliación principal de la roca. En las muestras de esquisto con distena de esta zona se 
detectaron indicios de la presencia de sulfuros como la covellina mediante la DRX (tabla 6.2), 
mientras que con la FRX (tabla 6.3) no se consiguió detectar la presencia del azufre en la 
roca.  
En la zona IV las muestras analizadas se corresponden con anfibolitas y filonitas. Dichas 
anfibolitas (fig. 6.4d) presentan texturas nematoblásticas de grano fino a muy fino y su 
mineralogía se compone principalmente de anfíbol, plagioclasa, clinozoisita, cuarzo, 
minerales opacos (ilmenita/sulfuros), clorita, calcita, epidota y minerales de alteración 
asociados a la plagioclasa como es la sericita.  
Mediante DRX se detectó la presencia de abundante anfíbol (tabla 6.2), en este caso de 
actinolita. Las plagioclasas se identificaron como albitas. Como minerales accesorio se ha 
detectado la presencia de sulfuros como la covellina.  
El análisis químico de las anfibolitas mediante FRX (tabla 6.3) corroboró la presencia de 
sulfuros en estas rocas, entre un 1 y un 6% de azufre en forma de óxido.  
Las filonitas (fig. 6.4e y f) aparecían como bandas de espesores decimétricos intercaladas 
entre las anfibolitas y tienen textura milonítica de grano de fino a medio. La mineralogía que 
presentan está compuesta de cuarzo, plagioclasa, biotita, moscovita, clorita, clinozoisita, 
anfíbol (tremolita/actinolita) y opacos (sulfuros). Asociada a la alteración de plagioclasa 
aparecen minerales como la sericita.  
Mediante el análisis por DRX de las muestras estudiadas (tabla 6.2), se ha corroborado la 
presencia de sulfuros en la roca (pirrotina y esfalerita). Los anfíboles identificados para estas 
muestras han sido actinolita y hornblenda. Además, se ha detectado la presencia de titanita 
como mineral accesorio.  
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Mediante FRX (tabla 6.3) se ha observado la presencia de elevadas concentraciones de 
azufre en forma de óxido en estas muestras. Dichas concentraciones se encuentran en torno 
al 6-9 %.  
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Tabla 6.2. Resultados semicuantitativos por DRX de las muestras de roca de los frentes de la cantera de Touro, A Coruña, durante la etapa de reconocimiento 
geológico.  
 










































I Esquistos que oxidan 
M-6766 36 30 < 5 24 8  < 5         
M-6767 43 25   13 18 < 5        < 5 
M-6768 39 43  < 5 6 6          
M-6769 43 25  13 16  < 5         
M-6770 40 41   19          < 5 
II Esquistos duros 
M-6771 76 17  < 5 < 5           
M-6772 39 42  14 5           
M-6773 36 31  20 10 < 5 < 5         
M-6774 43 21  18 17  < 5         
M-6775 21 27  49 < 5  < 5         
M-6777 25 23  52 < 5  < 5         
M-6778 38 35 < 5 13 6  < 5         
III Esquistos blandos 
M-6779 91   < 5 < 5   < 5        
M-6780 46 26   27          < 5 
M-6781 33 31  28 7  < 5        < 5 












M-6783 53 37  < 5 6          < 5 
M-6784   35      56 < 5  < 5 6   
M-6785 99             < 5  
M-6786  28    < 5    54  10 < 5   
M-6787 6 39  22  10    17   < 5  < 5 
M-6788 52 21    < 5   20      < 5 
M-6789 32 27  26 13  < 5         
Cz = Cuarzo; Alb = Albita; Plg = Plagioclasa cálcica; Bi = Biotita; Ms = Moscovita; Ct = Clorita; Grt = Granate; Ds = Distena; Act = Actinolita; Hr = Hornblenda; Tr = Tremolita; Ep = Epidota; Ti = Titanita; Hm = Hematites; 
Sul = Sulfuros. 
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Tabla 6.3. Datos geoquímicos de FRX, en tanto por ciento en peso, de las muestras de campo estudiadas durante la etapa de reconocimiento geológico de los frentes 
de la cantera de Touro, A Coruña.  
 
Zona Denominación cantera Muestra 
Contenido en forma de óxido (%) 












I Esquistos que oxidan 
M-6766 17.9 1.6 7.7 3.0 2.9 0.2 2.9 0.1 0.3 60.3 0.9 .05   .02    0.4 
M-6767 19.6 1.2 8.0 4.0 3.2 0.1 2.5 0.1 0.5 57.1 1 .07   .02 .01   0.4 
M-6768 15.3 1.6 4.9 1.5 1.8 0.1 4 0.1  66.9 0.8 .05   .02 .01 .02  0.5 
M-6769 17.9 1.1 7.4 3.3 2.6 0.2 2.4 0.1  60.8 0.9 .06   .02 .01 .02  0.5 
M-6770 17.2 1.1 6.5 2.8 2.6 0.1 2.6 0.1  61.7 0.9 .06   .02 .01 .02 .13 0.5 
II Esquistos duros 
M-6771 14.9 1.3 6.2 2.4 2.4 0.1 2.8 0.1  67.2 0.7 .04   .02 .01 .02  0.4 
M-6772 14.8 1.7 4.8 1.9 1.9 0.1 4.1 0.1  68.4 0.7 .04   .02 .01 .02 .04 0.5 
M-6773 17.2 1.3 6.6 2.8 2.4 0.1 3.2 0.1  63.5 0.9 .05   .02 .01 .02  0.6 
M-6774 19.0 1.2 7.2 3.5 2.8 0.1 2.6 0.1  59.9 1.0 .06   .01 .01 .02  0.6 
M-6775 20.3 1.4 8.2 3.5 2.9 0.1 3.2 0.1  57.6 1.0 .05   .02 .01 .02  0.3 
M-6777 18.2 1.9 7.3 2.7 2.8 0.1 3.8 0.1  60.4 0.8 .05   .02 .01 .02  0.7 
M-6778 14.6 1.6 5.8 2.2 2.3 0.1 3.4 0.1 0.1 67.5 0.8 .04   .02 .01 .02  0.7 
III Esquistos blandos 
M-6779 9.9 0.2 0.8 0.8 0.3  0.2 0.1  86.9 0.1 .01       0.3 
M-6780 19.2 0.9 8.0 3.2 2.6 0.1 2.2 0.1  57.8 1.0 .04   .01 .01 .02  0.4 
M-6781 18.0 1.3 7.4 2.9 2.5 2.5 0.1 3.2 0.1 60.6 0.9 .05   .02 .01 .02  0.4 












M-6783 15.7 1.9 5.5 2.3 2.2 0.1 4.6 0.1  65.3 0.8 .04   .02 .01 .02  0.4 
M-6784 13.6 13.1 12.3 0.2 6.2 0.2 2.8 0.2 1.3 47.3 1.7 .02 .01  .02 .01 .01  0.4 
M-6785  0.1 0.3  0.1  0.1   99.3  .01       0.5 
M-6786 13.2 13.2 13.5 0.2 5.5 0.2 1.8 0.1 6.0 42.5 1.5 .01 .01  .02 .01 .01 .03 0.4 
M-6787 14.5 6.0 13.7 1.9 6.2 0.1 2.5 0.2 9.5 41.0 1.8 .08 .01  .02 .02 .01   
M-6788 7.4 3.4 8.5 0.6 2.9 0.1 1.8 0.1 6.2 65.0 0.7 .04   .01 .01 .01  0.8 





Gr = Granate; Di = Distena; Ms = Moscovita 
 
Fig. 6.4. Imágenes de MOP en modo nícoles paralelos de los paragneises que afloran en la zona I (a) y zona 
II (b), esquisto con distena que aflora en la zona III (c) y anfibolita (d) de la zona IV. En modo nícoles 
paralelos (e) y cruzados (f) se observa la filonita de la zona IV.  
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En resumen, la equivalencia entre las zonas empleadas para diferenciar los materiales que 
posteriormente se comercializarán como árido en cantera y la litología detectada al 
microscopio se muestra en la figura 6.5a y b. Como se observa en la figura 6.5a, las zonas de 
extracción delimitadas por el personal técnico de cantera no se corresponden con las litologías 
analizadas en los frentes de extracción. Las zonas I y II están constituidas principalmente de 
paragneis, aunque en la zona II se observa alguna intercalación de esquisto con distena. Es 
la zona III, la cual aparecía más degradada en campo (ver tabla 6.1), la que está constituida 
íntegramente por esquisto con distena. Por el contrario, la zona IV si se corresponde con la 
clasificación realizada en cantera. En esta zona aparecen principalmente anfibolitas. Las 
intercalaciones de filonitas tienen poco espesor y no son muy frecuentes (fig. 6.5b) por lo que 
se puede considerar que más del 95% del material que llega al acopio procedente de esta 










































Fig 6.5. Diagrama esquemático (a) y perfil geológico (b) de los materiales geológicos que afloran en los 
frentes de extracción de la cantera de Touro, A Coruña.  
 
Además, a partir de los datos petrográficos y mineralógicos obtenidos, se confeccionó un 
mapa geológico a escala 1:1000 de las diferentes litologías identificadas en los dos frentes 
activos en el momento de la toma de muestras (fig. 6.6).  
 
 
Fig. 6.6. Mapa litológico a escala 1:1000 de los materiales geológicos explotables de la cantera de Touro, 




6.3. CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA BÁSICA  
 
Además de la clasificación litológica de los materiales pétreos en explotación, se realizó una 
serie de ensayos en el laboratorio para conocer algunas propiedades físicas básicas de las 
rocas de estudio. A continuación, en la tabla 6.4 se muestran los resultados de los mismos en 
función de las litologías anteriormente descritas.  
 
Tabla 6.4. Valores medios de las propiedades petrofísicas básicas de los materiales en explotación de la 
cantera de Touro, A Coruña.  
 
Zonas de  
extracción Litologías 
Patm Saturación vacío Vp (m/s) C. Abs (%) C. Sat (%) Pa (%) 
I Paragneises (pequeñas 
intercalaciones esquistos) 1.15 ± 0.31 1.46 ± 0.27 3.47 ± 0.37 4268 ± 969 II 





0.24 ± 0.10 0.21 ± 0.14 0.60 ± 0.38 5696 ± 888 
C. Abs (%)= Coeficiente de Absorción; C. Sat (%)= índice de saturación al vacío; P (%)= Porosidad abierta accesible al agua; Vp 
(m/s)= Velocidad de propagación de ondas P.  
 
Las anfibolitas son los materiales pétreos que mejores propiedades físicas presentan, siendo 
más densos, con mayor velocidad de propagación de las ondas P y menos porosos, que los 
esquistos con distena, que se encuentran en el otro extremo, con menor densidad y velocidad 
de propagación de las ondas P y mayor porosidad. Esto implica que las anfibolitas, al contrario 
que los esquistos, tienen menor capacidad de contener agua en su interior. Los paragneises 




Los materiales pétreos que realmente se explotan en la cantera de Touro se clasifican desde 
el punto de vista geológico como paragneis, esquisto con distena y anfibolita.  
Los materiales que tienen mejores características en cuanto a sus propiedades petrográficas 
y petrofísicas son las anfibolitas (fig. 6.5) presentes en el frente IV de extracción y 
correspondientes a la zona IV de estudio. Dichas anfibolitas presentan una menor capacidad 
de absorción del agua y mayor velocidad de ondas (tabla 6.4) al ser muy poco porosas. Sus 
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elevados valores de dureza superficial implican que son rocas resistentes, compactas y poco 
meteorizadas en campo (tabla 6.1). 
Por el contrario, los esquistos con distena (fig. 6.5) que afloran en el frente III y, en concreto 
en la zona III, son los que presentan peores valores de absorción de agua, de velocidad de 
propagación de ondas (tabla 6.4) y de dureza superficial (tabla 6.1), al ser bastante porosos. 
Estos materiales, además aparecen muy meteorizados en campo (tabla 6.1), lo que indica 
que son rocas poco resistentes. Además, su coeficiente de absorción es superior al 2 %, que 
es límite máximo que se utiliza para evaluar la durabilidad de los áridos empleados en 
carreteras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas (Coeficiente de absorción ≤ 2 %, UNE 
EN 13043:2003), por lo que este material en obra se degradará con facilidad.  
Los paragneises que aparecen en alternancia con los esquistos con distena, fig. 6.5, en las 
zonas I y II presentan valores de coeficiente de absorción inferiores al límite del 2% que se 
exige en la norma (tabla 6.4) y están menos meteorizados en campo (tabla 6.1) que los 
esquistos con distena. Además, los valores de dureza superficial son superiores a los 
esquistos con distena y similares a los medidos en las anfibolitas por lo que este material 
puede considerarse también resistente y compacto (tabla 6.1).  
A continuación, en la tabla 6.5, se representa mediante escala de colores el grado de calidad 
estimado para cada litología en función de sus propiedades tecnológicas básicas definidas a 
través de su índice de meteorización y dureza en campo, y de sus propiedades petrofísicas 
básicas en el laboratorio.   
 
Tabla 6.5. Grado de calidad de las litologías explotables en la cantera de Touro, A Coruña, a partir de sus 
propiedades tecnológicas básicas. 
 
Litologia Grado Meteorización 
Coeficiente 
Absorción (%) Porosidad (%) Vp (m/s) 
Dureza  
(US 1-60) 
Paragneis      
Esquisto distena      
Anfibolita      
Rojo = Calidad baja; Amarillo = Calidad media; Verde = Calidad alta   
 
A partir de los resultados obtenidos mediante los diferentes ensayos y técnicas de 
identificación empleadas, se ha elaborado un mapa (fig.6.7) en el que se han sectorizado los 
frentes de extracción, teniendo en cuenta las litologías definidas (fig.6.5) y sus calidades 
estimadas (tabla 6.5). El sector I es el que presenta una mayor calidad en cuanto a roca 
explotable (anfibolita) mientras que el sector III el que presenta rocas explotables con una 
menor calidad (esquisto con distena), siendo incluso, desaconsejable su uso atendiendo a los 
valores generales de coeficiente de absorción (> 2 %) medidos para este sector. Finalmente, 
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el sector II engloba a las zonas I y II diferenciadas por el personal técnico de cantera. Si bien 
los paragneises y esquistos con distena de la zona I presentaban procesos de oxidación 
superficial más intensos que los descritos en la zona II, no se han observado mayores 
diferencias en cuanto a textura, mineralogía y propiedades petrofísicas entre estas rocas por 
lo que han sido incluidas en el mismo sector de calidad. 
 
 
Fig. 6.7 Sectorización de los frentes explotables de la cantera de Touro, A Coruña a partir de su litología y 



























RESULTADOS I: CALIDAD Y DURABILIDAD DE LA 






7. RESULTADOS I 





En este capítulo se muestran los resultados de la caracterización de los materiales pétreos 
explotables en la cantera de Touro, A Coruña, en su primer estadio de producción, así como 
su durabilidad por el efecto del NaCl, las precipitaciones y las temperaturas extremas a las 
que están sometidos cuando son puestos en obra. Este primer estadio de producción se 
corresponde con el de la piedra natural, es decir, con el del material directamente extraído y 
sin procesar del frente de explotación.  
El objetivo de este apartado es valorar la calidad y durabilidad de la piedra natural sin tratar 
para, posteriormente, evaluar el efecto que se produce en dicha piedra durante el tratamiento 
que se realiza en cantera para obtener el árido (estadio intermedio de producción), y en la 
planta asfáltica para obtener la mezcla bituminosa (estadio final de producción).  
Las variedades litológicas en explotación, determinadas a partir del reconocimiento geológico 
de los frentes, fueron esquistos con distena, paragneises y anfibolitas. Los esquistos con 
distena y paragneises proceden de los sectores 2 y 3 pertenecientes al frente III de la cantera, 
mientras que las anfibolitas proceden del sector 1, en el frente IV (capítulo 6).  
Como se ha indicado con anterioridad, el árido comercializado como “esquisto” es una mezcla 
de esquistos con distena y paragneises, por lo que es importante evaluar el comportamiento 
de ambas litologías por separado, para poder explicar mejor en los siguientes capítulos el 
comportamiento conjunto de esta mezcla ante la acción de la sal, las precipitaciones y las 
temperaturas extremas.  
Para la caracterización del material pétreo, así como para la evaluación de su calidad, se 
emplearon 30 probetas cúbicas de 7 cm de lado y diversos fragmentos menores de piedra 
(capítulo 5), sobre los que se aplicaron diversas técnicas y ensayos petrográficos, petrofísicos 




7.2. CARACTERIZACIÓN DE LA PIEDRA NATURAL  
 
7.2.1. Caracterización petrográfica  
 
7.2.1.1. Descripción macroscópica de las muestras 
 
Los esquistos con distena (fig. 7.1a) tienen un tamaño de grano medio a grueso. Su 
estructura foliada presenta un bandeado muy marcado, caracterizándose además por una 
textura lepido-granoblástica. Las bandas más claras, de color GLEY 8/, blanco, según la 
escala Munsell de color, y de espesor centimétrico, presentan un tamaño de grano grueso. 
Estas bandas contienen minerales de brillo vítreo a sedoso que podrían corresponderse con 
cuarzos y plagioclasas. Las bandas más oscuras, de color GLEY 1 4/, gris oscuro, según la 
escala Munsell de color, presentan brillo micáceo y minerales de colores oscuros, 
posiblemente biotita. Además, se observan asociados a estas bandas, nidos de minerales 
incoloros y brillo micáceo, que podrían corresponderse con moscovitas. 
En general, la roca no es muy densa, tiene tacto rugoso y una cierta porosidad asociada a las 
zonas más micáceas. 
Los paragneises (fig. 7.1b) presentan una estructura foliada y bandeada, una textura grano-
lepidoblástica y un tamaño de grano que oscila de fino a medio. La roca, en general, es de 
color GLEY 2 5/1, gris azulado, según la escala Munsell de color. Además, se observan 
bandas paralelas a la foliación de la roca de espesores milimétricos a centimétricos. Estas 
bandas son de color GLEY 2 7/1, gris claro azulado, según la escala Munsell. Las zonas de 
colores oscuros, presentan un tamaño de grano fino y brillo mate a ligeramente vítreo. Las 
bandas más claras presentan un brillo vítreo a lechoso, lo que indica la presencia de 
plagioclasas. Asociados a estas bandas aparecen minerales de brillo metálico que podrían 
corresponderse con sulfuros. Dichos minerales aparecen en ocasiones oxidados dando lugar 
a colores rojizos o anaranjados. También, asociados a los bordes de estas bandas aparecen 
minerales de brillo micáceo que podrían corresponderse con moscovitas. 
Además, se han observado venas claras de cuarzo con espesores decimétricos que suelen 
atravesar esta litología perpendicularmente a la foliación principal. Estas venas presentan 
cuarzo cristalino con tamaños de grano muy gruesos, centimétricos.  
De forma general, se puede decir que la roca es compacta, con tacto ligeramente rugoso y 
densidad elevada. En algunos casos, se ha observado una porosidad de tipo fisural y espesor 
milimétrico. que presenta una gran continuidad y es paralela a la foliación principal de la roca. 
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Las anfibolitas (fig. 7.1c) tienen un tamaño de grano muy fino, son de aspecto masivo y 
presentan textura granoblástica a nematoblástica. Su color general es GLEY 2 5/1, gris 
verdoso, según la escala Munsell. Presenta zonas intercaladas de aspecto muy granoblástico, 
tamaño de grano más grueso, y color GLEY 2 7/1, gris verdoso claro (escala Munsell). Se 
observan, además, bandas de espesores milimétricos que atraviesan la roca con diferentes 
orientaciones y minerales de color GLEY 2 8/1, gris azulado claro.  
Los minerales que componen la fracción más fina de la roca, tienen brillo vítreo y un color muy 
oscuro, pudiendo tratarse de anfíboles y otros minerales máficos, mientras que los minerales 
de colores blancos con brillo mate a sedoso pueden ser plagioclasas.  
Asociados a las bandas que atraviesan la roca, se observan minerales de brillo metálico que 
podrían corresponderse con sulfuros. En ocasiones, se observan minerales de tonalidades 
rojizas a anaranjadas también asociados a estas bandas, lo que indica que estos sulfuros se 
han oxidado dando lugar a óxidos e hidróxidos.  
En general, la roca es muy compacta, presenta una elevada densidad y no se observa 
porosidad a simple vista. El tacto de la muestra es suave, exceptuando las fracciones de 
tamaño más grueso, que presentan un tacto más rugoso. 
 





7.2.1.2. Análisis microscópico: mineralogía y textura 
 
El estudio al MOP (microscopia óptica de polarización) del esquisto con distena, refleja que 
esta variedad presenta de una textura lepido-granoblástica (fig. 7.2a) y tamaños de grano que 
oscilan de medio a grueso. Los minerales detectados fueron cuarzo, plagioclasa, biotita, 
moscovita, granate, distena, circón, turmalina, apatito y opacos (ilmenita y sulfuros).  
Los minerales principales de esta roca se distribuyen en dos dominios bien diferenciados y 
que constituyen su estructura foliada. El dominio de cuarzo-plagioclasa, incoloro, y el dominio 
micáceo, de color marrón debido a la presencia de biotita. En el dominio de cuarzo- 
plagioclasa, los cuarzos son, en general, policristalinos con extinción ondulante y bordes 
rectos. Las plagioclasas aparecen localmente sericitizadas y, en ocasiones, aparecen apatitos 
asociados a estos minerales. En el dominio micáceo, compuesto principalmente de biotita y 
moscovita, las biotitas presentan texturas en halos metamícticos debido a la existencia de 
circones. Asociadas a las moscovitas se han detectado turmalinas diseminadas por la lámina. 
Además, se han podido observar granates de morfología idiomorfa a subidiomorfa, tanto 
aislados como en agregados, siguiendo la foliación principal de la roca. 
Mediante esta técnica, no se ha detectado ningún tipo de porosidad presente en la roca.  
El análisis al MOF (microscopía óptica de fluorescencia) del esquisto con distena muestra 
una fisuración inicial intercristalina relacionada con los dominios micáceos de la roca (fig. 7.2b 
y c). Estas fisuras presentan longitudes milimétricas y espesores de micras (≈ 100 µm), y 
aparecen remarcadas en los límites entre el dominio micáceo y el dominio cuarzo-plagioclasa. 
En general, este tipo de fisuras no son muy abundantes (< 1 %), aunque se encuentran tanto 
en los bordes, como en el interior de la lámina delgada estudiada.  
Al MOP, el paragneis (fig. 7.2d) presenta textura lepido-granoblástica con tamaños de grano 
que varían de medio a fino. La mineralogía detectada fue cuarzo, plagioclasa, biotita, 
moscovita, granate, distena, estaurolita, circón, rutilo y opacos (ilmenita y sulfuros). Al igual 
que en el esquisto con distena arriba descrito, en estas rocas aparecen dos dominios 
mineralógicos bien diferenciados, el dominio de cuarzo-plagioclasa y el dominio micáceo. El 
dominio de cuarzo-plagioclasa se compone de cuarzo policristalino con extinción ondulante y 
de plagioclasa que, en ocasiones aparece sericitizada. El dominio micáceo se compone de 
biotita y moscovita principalmente. En este dominio además, aparecen granates idiomorfos 
diseminados por la lámina. Ambos dominios están orientados constituyendo la foliación 





Bi = Biotita; Ms = Moscovita; Cz = Cuarzo; Gr = Granate; Act = Actinolita 
 
Fig. 7.2. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF (derecha) 
obtenidas de las rocas de estudio. En el esquisto con distena (a), se observa la presencia de fisuras 
intercristalinas en el dominio micáceo (b y c). En el paragneis (d) también aparecen fisuras en los contactos 
entre el cuarzo y las micas y en los bordes de grano del cuarzo (e y f). En la anfibolita (g), la porosidad es 
intracristalina relacionada con la disolución de sulfuros (h e i).   
 
Estos materiales pétreos, además, presentan venas de cuarzo policristalino siguiendo la 
foliación principal de la roca en las que se detectaron agregados de minerales opacos que 
podrían corresponder a sulfuros.  
Mediante esta técnica no se pudo detectar la presencia de porosidad en esta roca.  
El análisis mediante MOF del paragneis refleja, de forma local, la fisuración intercristalina de 
esta variedad relacionada con el contacto entre el cuarzo y la plagioclasa con las micas 
presentes en la roca (fig. 7.2 e y f). Dicha fisuración presenta longitudes de hasta 500 µm y 
espesores que no alcanzan las 100 µm. De forma también local y menos pronunciada, se 
detectó la presencia de porosidad intracristalina relacionada con las plagioclasas presentes 
en esta roca. En general, la porosidad observada de esta variedad pétrea es inferior al 1 %. 
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La observación al MOP de la anfibolita muestra que tiene textura nematoblástica con 
tamaños de grano fino a muy fino (fig. 7.2g). La mineralogía detectada fue anfíbol 
(actinolita/hornblenda), plagioclasa, clinozoisita, epidota, calcita y opacos (sulfuros). Los 
anfíboles son los minerales mayoritarios en esta variedad pétrea, y los que le confieren su 
estructura orientada. Las plagioclasas aparecen diseminadas y localizadas en forma de 
agregados. La clinozoisita aparece rellenando venas de poco espesor (< 1mm) que atraviesan 
la foliación principal de la roca en diferentes direcciones. Localmente también se ha observado 
la presencia de clinozoisita en la matriz rocosa, pero es muy puntual. La calcita aparece muy 
degradada y puede aparecer como agregados o en forma de venillas con espesores inferiores 
a 1 mm. Dichas venas también atraviesan la foliación principal de la roca. Los sulfuros 
aparecen tanto diseminados por la roca como algo más concentrados en las zonas 
carbonatadas. En ocasiones aparecen relacionados con los minerales de clinozoisita.  
Mediante esta técnica no se puedo detectar ningún tipo de porosidad en esta roca.  
El análisis mediante microscopía de fluorescencia en la anfibolita ha mostrado, de forma muy 
local, la presencia de porosidad intracristalina relacionada con la disolución de los sulfuros 
presentes en esta roca (< 0.5 %, fig. 7.2h e i).  
 
7.2.1.3. Análisis mineralógico y químico 
 
El análisis mineralógico mediante DRX del esquisto con distena detecta la presencia de 
moscovita, clinocloro (mineral del grupo de las cloritas), cuarzo, anortita (plagioclasa cálcica), 
y trazas de pirrotina (sulfuro de hierro) (fig. 7.3a), y la técnica de FRX confirma que se trata 
de una mineralogía rica en silicatos ferro-alumínicos (tabla 7.1). Se ha detectado también la 
presencia de óxidos de azufre que pueden proceder de las mineralizaciones de sulfuros 
presentes en la roca. 
 
Tabla 7.1. Resultados de los análisis mediante FRX de las tres variedades litológicas explotables en la 
cantera de Touro  
Muestra Contenido en forma de óxido (%) Al2O3 CaO FeOT K2O MgO MnO Na2O P2O5 SO3 SiO2 TiO2 BaO Cr2O3 PbO SrO ZnO ZrO2 Cl F 
Esquisto 16.3 1.1 6.8 3.4 2.5 0.1 2.5 0.1 0.2 64.0 0.1 .07 X X .01 .01 .02 X 0.3 
Paragneis 16.0 1.8 5.9 2.3 2.3 0.1 3.6 0.1 X 65.7 0.8 .05 X X .02 .01 .02 X 0.2 













La DRX del paragneis confirma la presencia de moscovita, clinocloro (mineral del grupo de 
las cloritas), cuarzo, anortita (plagioclasa cálcica), y trazas de pirrotina (sulfuro de hierro) (fig. 
7.3b), mientras que la FRX indica que estas rocas son, al igual que los esquistos con distena, 
silicatos ferro-alumínicos con mayor contenido en Na (tabla 7.1).  
Tanto la DRX como la FRX del paragneis es muy similar a la del esquisto con distena porque 
ambas rocas sólo se diferencian entre sí por su tamaño de grano y la presencia de distena en 
el caso del esquisto con distena.  
En la anfibolita, la DRX ratifica la presencia de actinolita, clinocloro, anortita, diópsido, 
clinozoisita, calcita y trazas de cuarzo, titanita, epidota, estellerita (silicato alumínico) y siderita 
(carbonato de hierro, fig. 7.3c), mientras que la FRX muestra un alto contenido en Ca, 
relacionado con los carbonatos, la presencia de S, relacionado con mineralizaciones de 
sulfuros y una mayor cantidad de Mg relacionado con la mayor presencia de actinolita y 
clinocloro (tabla 7.1). 
 
7.2.2. Caracterización petrofísica 
 
7.2.2.1. Propiedades hídricas  
 
- Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta bajo vacío 
 
Los esquistos con distena muestran unas densidades real y aparente elevadas y muy 
similares, de 2.79 y 2.75 g/cm3 respectivamente, lo que se refleja en un índice de compacidad 
alto (0,986 sobre 1), una porosidad baja de  1.45%, y por consiguiente, un coeficiente de 
saturación reducido, 0.53% (tabla 7.2).  
Los paragneises también presentan densidades, real y aparente, altas y muy similares (2.82 
g/cm3 y 2.80 g/cm3), por lo que su índice de compacidad es muy elevado (>0,99%) y los 
valores de porosidad accesible al agua  y coeficiente de saturación se reducen casi a la mitad 
que en el caso de los esquistos (0.78% y 0.21%, respectivamente) (tabla 7.2).  
Las anfibolitas presentan valores idénticos y muy elevados de densidad real y aparente con 
3.11 g/cm3 (tabla 7.2). La porosidad y el coeficiente de saturación medidos fueron 
insignificantes, con tan solo un 0.10% y 0.03% respectivamente. Por todo ello, su índice de 




Tabla 7.2. Parámetros hídricos determinados a partir del ensayo de determinación de la densidad real y 
aparente y de la porosidad abierta (UNE-EN 1936: 2007) 
 
Muestra  ρreal (g/cm3) ρaparente (g/cm3) Pa (%) C. Sat. (%) I. C. 
Esquisto con distena 2.79 ± 0.04 2.75 ± 0.04 1.45 ± 0.27 0.53 ± 0.10 0.986 
Paragneis 2.82 ± 0.03 2.80 ± 0.04 0.78 ± 0.42 0.21 ± 0.16 0.992 
Anfibolita 3.11 ± 0.00 3.11 ± 0.00 0.10 ± 0.02 0.03 ± 0.01 0.999 
ρreal = Densidad real; ρaparente = Densidad aparente; Pa = Porosidad accesible al agua; C. Sat. = Coeficiente de saturación.  
 
- Determinación de la absorción y desorción de agua a presión atmosférica. 
 
Los esquistos con distena presentan un coeficiente de absorción calculado cercano al 0.5%, 
pero las curvas cinéticas de sorción de agua a presión atmosférica indican que la capacidad 
máxima de absorción de esta litología está entre 0.25 y 0.35% (fig. 7.4a). La capacidad de 
absorción del agua para estas rocas es rápida, alcanzando el máximo de absorción a las 24h 
de ensayo. El mismo proceso ocurre durante la desorción del agua (fig. 7.4a), perdiendo más 
lentamente el total del agua absorbida inicialmente. En las primeras 36h de ensayo llega a 
perder la mitad del agua absorbida.  
Los paragneises presentan un coeficiente de absorción medio del 0.26%. Las curvas 
cinéticas de sorción de esta variedad litológica presentan un comportamiento similar pero su 
capacidad  de absorción varía debido a la heterogeneidad de las probetas ensayadas, por lo 
que sus valores oscilan entre los 0.08 y los 0.3% (fig. 7.4b). Al igual que en el caso de los 
esquistos con distena, la capacidad de absorción del agua para estas rocas es rápida, 
alcanzando el máximo de absorción a las 24h de ensayo. Igualmente, la pérdida (curva de 
desorción, fig. 7b) del agua absorbida es total y se produce de forma brusca dentro de las 
primeras 12h del ensayo, para algunas de las probetas ensayadas, y de forma total a las 72h 
de haber iniciado este ensayo para el resto de probetas.  
Las anfibolitas presentan un coeficiente de absorción prácticamente inexistente (0.02%). La 
capacidad máxima de absorción según las curvas de sorción es de 0.07% (fig. 7.4c), aunque 
se observa una gran diferencia entre los valores de las probetas ensayadas. Estas rocas 
absorben de forma muy rápida la escasa agua, durante las primeras 6h del ensayo. El mismo 
proceso ocurre durante la desorción, cayendo de forma brusca durante las primeras horas del 






Fig. 7.4. Curvas de sorción-desorción de los esquistos con distena (a) paragneises (b) y anfibolitas (c) 




7.2.2.2. Propiedades estructurales  
 
- Porosimetría por intrusión de mercurio 
 
Esta técnica refleja para el esquisto con distena una porosidad total accesible al mercurio 
del 0.95 % (tabla 7.3). La mayor parte de los tamaños de poro se encuentra por debajo de las 
5 µm de diámetro de poro (74.2 %), siendo el intervalo 0.1-1 µm (>20 %, fig. 7.5a) el más 
frecuente. Son poros relativamente grandes (tamaño medio = 0.12 µm) y algo irregulares 
(superficie específica = 0.11 m2/g), lo que hace que sus conexiones capilares sean 
ligeramente irregulares y sinuosas (tortuosidad = 5.99 µm), facilitando así ligeramente la 
permeabilidad al mercurio en estas rocas (19.80 mdarcy, tabla 7.3).  
 
Tabla 7.3. Caracterización de la estructura poral de las rocas explotables en la cantera de Touro (A Coruña) 
mediante porosimetría por intrusión de mercurio.  
Parámetros Esquisto con distena 
Paragneis Anfibolita 
Porosidad total (%) 0.95 0.63 0.27 
Microp. * < 5μm (%) 74.2 68.0 15.7 
Macrop **> 5μm (%)  25.8 32.0 84.3 
Sup. Específica***(m2/g) 0.11 0.12 0.001 
Tamaño medio poro (μm) 0.12 0.07 4.37 
Tortuosidad (μm) 5.99 5.27 5.13 
Permeabilidad Hg 
(mdarcy) 19.80 10.25 40.40 
    
*Microp. = Microporosidad  
**Macrop = Macroporosidad  
***Sup. Específica= Superficie específica 
 
En el paragneis, la porosidad total accesible al mercurio es de 0.63 %, menor que en el caso 
de los esquistos (tabla 7.3). La distribución porosimétrica está muy repartida por todos los 
intervalos de poro analizados (0.001-1000 µm), y aunque  la mayor parte de los tamaños de 
poro se encuentra por debajo de las 5 µm de diámetro de poro (68.0 %), el intervalo de poro 
más frecuente es el comprendido entre 0.1-0.5 µm (>10 %, fig. 7.5b). Son poros de tamaño 
muy reducido (0.07 µm) y ligeramente irregulares por su mayor superficie específica = 0.12 
m2/g). Esta morfología de poro diseña conexiones capilares pequeñas y ligeramente sinuosas 
(tortuosidad = 5.27 µm, tabla 7.3), lo que dificulta la permeabilidad al mercurio en estas rocas 




Fig. 7.5. Distribución de los tamaños de poro para el esquisto con distena (a), paragneis (b) y anfibolita (c) 
explotados en la cantera de Touro, A Coruña.  
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La porosimetría por intrusión de mercurio de la anfibolita indica una baja porosidad total 
accesible al mercurio del 0.27% (tabla 7.3). La mayor parte de la porosidad detectada se 
encuentra por encima de las 5 µm de diámetro de poro (84.3%, tabla 7.3), siendo el intervalo 
de poro más frecuente el comprendido entre 100-500 µm (>15 %), seguido del intervalo 10-
50 µm (fig. 7.5c). El tamaño medio de poro es el más elevado (4.37 µm) de todos, ya que está 
relacionado con la macroporosidad de la roca y su morfología es muy regular (Sup. específica 
= 0.001), dibujando conexiones capilares rectas del tipo fisural (tortuosidad = 5.13), facilitando 
asi la permeabilidad el mercurio de este tipo de piedra con 40.39 mdarcy (tabla 7.3).  
 
7.2.2.3. Propiedades dinámicas  
 
- Determinación de la velocidad de propagación de ondas P (Vp) 
 
La media de los valores de Vp en los tres ejes del espacio (“x”, “y”, “z”) y de la anisotropía de 
cada litología de estudio se muestra en la tabla 7.4.  
 
Tabla 7.4. Valores medios de velocidad de propagación de ondas P (Vp) y de anisotropía de las litologías 
explotadas en la cantera de Touro, A Coruña.  
Muestra 
Vp (m/s) Anisotropía (%) 
x y z Media  dM* dm* 
Esquisto con 
distena  5495 ± 207 5159 ± 189 2882 ± 433 4512 ± 276 45.8 6.3 
Paragneis  5447 ± 349 5290 ± 413 4281 ± 719 5006 ± 494 20.3 3.0 
Anfibolita  7424 ± 312 6886 ± 632 6177 ± 668 6829 ± 537 13.7 7.8 
*dM= Anisotropía total  
*dm= Anisotropía relativa  
 
El esquisto con distena presenta un valor medio de Vp en torno a 4500 m/s aunque se 
observa cómo el eje “z” presenta valores de Vp muy bajos (2900 m/s) respecto a los ejes “x” 
e “y” (tabla 7.4). Esta gran diferencia de velocidades se traduce en una elevada anisotropía 
total (dM), así como una importante diferencia entre anisotropía total (dM) y relativa (dm, fig. 
7.6), de lo que se deduce la existencia de una orientación preferente en la degradación futura 
de este material pétreo y coincidente con su foliación natural. 
El paragneis presenta una Vp media ligeramente superior (4900 m/s) a la señalada para el 
esquisto con distena (tabla 7.4). El valor de Vp es también ligeramente inferior en el eje “z”, 
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con respecto a los ejes “x” e “y”, consecuencia del bandeado que presenta. Esta variación se 
traduce en una baja anisotropía total pero con una importante diferencia entre anisotropía total 
y relativa (fig. 7.6), lo que indica una dirección preferente de degradación futura en estos 
materiales pétreos.  
La anfibolita presenta los valores más altos de Vp (6800 m/s, tabla 7.4) con respecto al 
esquisto con distena y al paragneis debido a su elevada densidad y baja porosidad. Aunque 
los valores de Vp en los tres ejes son también más homogéneos que en las variedades 
anteriores, se detecta una ligera anisotropía relacionada con la foliación de la roca (fig. 7.6).  
 
 
Fig. 7.6. Distribución de la anisotropía total (dM) y relativa (dm) de las tres variedades litológicas 
explotables en la cantera de Touro, A Coruña.  
 
En la figura 7.6 se observa que, en conjunto, la anfibolita tiene una estructura interna más 
homogénea que el esquisto con distena y paragneis, donde la dispersión de los datos de 
anisotropía es mayor. Y es el esquisto el que presenta los valores más altos de dM, por lo que 





7.2.2.4. Propiedades superficiales 
 
- Rugosidad superficial 
 
La morfología superficial de estas variedades litológicas se refleja en los valores medios de 
rugosidad superficial de la tabla 7.5. 
 
Tabla 7.5. Valores medios de los parámetros de rugosidad, Ra, Rq y Rz, medidos en las litologías 
explotadas en la cantera de Touro, A Coruña.  
Muestra Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Esquisto con distena 5.78 ± 0.95 7.32 ± 1.20 29.36 ± 4.30 
Paragneis 6.62 ± 1.95 8.36 ± 2.43 32.39 ± 8.03 
Anfibolita 5.48 ± 1.09 6.82 ± 1.29 27.96 ± 4.57 
 
Los parámetros de rugosidad medidos para el esquisto con distena indican que la rugosidad 
superficial de dicho material es bastante homogénea (Ra es muy similar a Rq, tabla 7.5). El 
promedio de la altura entre picos y valles (Rz) es de alrededor de 28 µm, lo que refleja una 
superficie poco rugosa producto del corte de las probetas analizadas (fig. 7.7a).  
Los parámetros de rugosidad del paragneis (tabla 7.5) son similares a los medidos en el 
esquisto con distena. Pero, el promedio de la altura entre picos y valles (Rz) es ligeramente 
superior (32 µm), lo que implica que esta variedad litológica es ligeramente más rugosa que 
el esquisto con distena (fig. 7.7b).  
Los parámetros de rugosidad para la anfibolita (tabla 7.6) indican que esta variedad litológica 
presenta una superficie muy homogénea. Hay muy poca diferencia entre los parámetros Ra y 
Rq. Además, la Rz alcanzada es la menor de los tres tipos de roca, lo que hace que la 




Fig. 7.7. Topografía 3D de la rugosidad superficial tomada paralela a la foliación del esquisto con distena 
(a), paragneis (b) y anfibolita (c) explotados en la cantera de Touro, A Coruña.  
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7.2.3. Caracterización mecánica 
 
7.2.3.1. Medida de la dureza superficial: Martillo de Schmidt 
 
Los valores de dureza superficial medidos en los tres ejes del espacio y obtenidos con el 
martillo de Schmidt en laboratorio se muestran en la tabla 7.6.  
 
Tabla 7.6. Valores medios de dureza superficial y sus correspondientes valores calculados de resistencia 
a la compresión simple para las tres variedades litológicas explotadas en la cantera de Touro, A Coruña. 
Muestra Densidad (g/cm3) 
Dureza (1-60 US) RCS estimada (MPa) 
x y z Media x y z Media 
Esquisto 2.79 37 ± 6 40 ± 6 37 ± 9 38 ± 2 95 100 95 97
Paragneis 2.82 44 ± 5 36 ± 8 38 ± 7 39 ± 4 125 82 100 102
Anfibolita 3.11 48 ± 5 47 ± 5 45 ± 0 47 ± 1 225 210 175 203
 
El valor medio de dureza superficial para el esquisto con distena es medio-alto, 38 US (tabla 
7.6). Dichos datos son bastante homogéneos para los tres ejes del espacio, aunque se 
observa como el eje “y” se diferencia, con una mayor dureza, de los ejes “x” y “z”, debido a la 
estructura interna foliada de la roca. Utilizando un ábaco de correspondencia entre la dureza 
superficial y la resistencia a la compresión simple (RCS) de los materiales rocosos (fig. 5.18, 
capítulo 5) se han obtenido valores de RCS entre 95-100 MPa para esta variedad litológica.  
El valor medio de dureza superficial medido en el paragneis fue de 39 US, similar a la 
variedad anterior (tabla 7.6). Dichos valores son más heterogéneos que los medidos en el 
esquisto con distena, aunque también se observa cómo el eje “x” se diferencia de los demás 
por su mayor dureza, debido también a la foliación interna de esta roca. Los valores calculados 
de RCS para esta variedad varían de 80-125MPa, ligeramente superiores a los calculados 
para el esquisto con distena.  
El valor medio de dureza superficial medido en la anfibolita fue elevado, 47 US (tabla 7.6). 
Dichos valores son más homogéneos y superiores a los obtenidos para las otras dos 
variedades litológicas de estudio. Debido a su elevada densidad y dureza superficial, estos 
materiales son los que presentan una mayor RCS calculada, presentando valores entre los 






7.2.3.2. Determinación de la Resistencia a la Compresión Simple (RCS) 
 
Los valores medios de RCS medidos en las tres variedades litológicas de estudio se muestran 
en la tabla 7.7. 
 
Tabla 7.7. Valores de resistencia y deformabilidad de las tres variedades litológicas explotadas en la 
cantera de Touro, A Coruña.  





Esquisto con distena 113 0.8 51 0.2 
Paragneis 72 0.4 70 0.14 
Anfibolita 111 0.3 88 0.2 
 
La tensión por rotura (RCS) medida para el esquisto con distena fue de 113MPa, con una 
alta deformación por rotura del 0.8 % (tabla 7.7). La deformación de este material durante el 
ensayo fue lineal y constante (fig. 7.8a), presentando un módulo de Young de 51 MPa y de 
Poisson de 0.2 para dicho tramo lineal.  
El valor de RCS medido para el paragneis fue de 72 MPa, con una deformación por rotura 
del 0.4% (tabla 7.7). Durante el ensayo, este material se deformó de forma lineal y constante 
hasta los 60 MPa de presión, donde la tendencia cambia y se produce una mayor deformación 
del material hasta llegar a la rotura (fig. 7.8b). El módulo de Young calculado fue de 70 MPa 
y el coeficiente de Poisson del 0.14 %.  
El valor de RCS medido para la anfibolita fue de 111 MPa, con una deformación por rotura 
del 0.3 % (tabla 7.7). Esta roca, al ser más densa y menos porosa es la que presenta una 
menor deformación. Durante el ensayo, dicha deformación fue lineal y constante hasta llegar 
a los 100 MPa de presión, donde se observan dos episodios diferentes de deformación antes 
de llegar a la rotura (fig. 7.8c). El coeficiente de Young medido para esta variedad litológica 




Fig. 7.8. Gráficos de deformación de las bandas extensométricas adheridas durante el ensayo de RCS a las 
probetas de esquisto (a), paragneis (b) y anfibolita (c).  
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7.2.4. Interpretación de resultados 
 
La caracterización petrográfica (tabla 7.8) de las tres variedades litológicas de estudio, 
esquisto con distena, paragneis y anfibolita, indica que estas tres rocas presentan texturas 
metamórficas con una orientación mineralógica y/o estructural preferente. La variedad 
litológica con menor tamaño de grano es la anfibolita, y es la que, además, tiene una menor 
fisuración de partida (< 0.5 %).  
 
Tabla 7.8. Caracterización petrográfica de las tres variedades litológicas explotadas en la cantera de Touro, 
A Coruña. 
Caracterización petrológica 




de grano de medio a 
grueso 
Cuarzo, plagioclasa, biotita, 
moscovita, granate, distena, 
circón, turmalina, apatito y opacos 
(ilmenita y sulfuros) 
Intercristalina relacionada 
con los dominios micáceos 
de la roca 
Paragneis 
Lepido-granoblástica 
de grano de medio a 
fino 
Cuarzo, plagioclasa, biotita, 
moscovita, granate, distena, 
estaurolita, circón, rutilo y opacos 
(ilmenita y sulfuros) 
Intracristalina relacionada 
con las plagioclasas, el 
cuarzo y, localmente, las 
micas presentes en esta roca 
Anfibolita Nematoblástica de grano fino a muy fino 
Actinolita/hornblenda, plagioclasa, 
clinozoisita, epidota, calcita y 
opacos (sulfuros) 
Intracristalina relacionada, 
localmente, con la alteración 
de plagioclasas y la 
disolución de sulfuros 
presentes en la roca 
 
Tanto el esquisto con distena como el paragneis presentan la misma textura y mineralogía, 
pero el esquisto con distena es la variedad pétrea que presenta mayores tamaños de grano y 
una mayor fisuración de partida (≈ 1 %). Tanto el tamaño de grano como la fisuración se deben 
a un mayor porcentaje de micas en su composición. 
Cabe destacar que, mediante las diferentes técnicas de análisis petrográfico y mineralógico 
empleados en este trabajo, se ha detectado la presencia en mayor o menor medida de sulfuros 
en los tres tipos de rocas analizados. Como se ha mencionado en apartados anteriores, la 
presencia de sulfuros en elevadas concentraciones es nociva para el uso final de los áridos 
en carreteras. La oxidación se sulfuros como la pirita generan sulfatos secundarios que, al 
hidratarse, aumentan de volumen y provocan la formación de baches en los pavimentos de 
autovías (Czerewko y Cripps, 2006). 
La caracterización petrofísica de las tres variedades litológicas de estudio (tabla 7.9) indica 
que la anfibolita es la litología más densa y menos porosa de las tres variedades estudiadas. 
Por esta razón, este material presenta un coeficiente de absorción y de saturación 
prácticamente nulo y una Vp muy elevada, cercana a 7000 m/s. Además, aunque presenta 
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una textura metamórfica con una orientación mineralógica preferente (tabla 7.9) su tamaño de 
grano fino y su elevada densidad hace que estos materiales no presenten una anisotropía 
muy marcada. Las anfibolitas, además, tienen el total de su porosidad en el intervalo de la 
macroporosidad (fisural) y es la variedad pétrea con una superficie menos rugosa y más 
homogénea. Estos últimos parámetros hacen que este material sea menos susceptible a la 
degradación y por consiguiente de mejor calidad (Fort et al., 2011; Pérez-Fortes et al., 2013).   
El esquisto y el paragneis, presentan resultados similares (tabla 7.9), aunque el esquisto con 
distena es el material menos denso y más poroso de las tres variedades, por lo que también 
es el que presenta un coeficiente de absorción y saturación más elevado (≈0.5 %, tabla 7.9). 
Esta litología también presenta una menor Vp media, así como una mayor anisotropía. Tanto 
su elevada porosidad como su anisotropía se debe tanto a su alto contenido en micas como 
a su estructura foliada (tabla 7.8). Tanto el esquisto con distena como el paragneis presentan 
un alto porcentaje de su porosidad dentro del intervalo de la microporosidad. Estas dos 
litologías serán más susceptibles a la degradación futura que la anfibolita, siendo el esquisto, 
con una mayor fisuración de partida (tabla 7.8), porosidad y anisotropía la más susceptible a 
la acción del agua de las tres variedades litológicas (Fort, 1996; Fort et al., 2002; Pérez Fortes 
et al., 2013 y 2014).   
La caracterización mecánica indica que la anfibolita es el material más resistente, duro y 
menos deformable de las tres variedades litológicas estudiadas (tabla 7.10), debido a su 
estructura cristalina de grano fino y a su elevada densidad y baja porosidad (tablas 7.8 y 7.9). 
Aunque el esquisto y el paragneis presentan similares grados de dureza y resistencia a la 
compresión, el esquisto, al tener un mayor contenido en micas, una estructura interna 
fuertemente anisótropa (foliación y bandeado) y una mayor porosidad, es el material más 
deformable (tabla 7.10).  
En conclusión, la anfibolita es la variedad pétrea cuyas propiedades medidas durante este 
trabajo han sido las más homogéneas y constantes, por lo que tales propiedades variarán 
menos a lo largo de los frentes de cantera, que en el caso del esquisto con distena y del 
paragneis, ofreciendo una buena calidad extractiva. En el otro extremo, se encuentra el 
esquisto con distena, cuyos valores obtenidos la colocan en el último puesto de la calidad que 































































Esquisto 2.79 ± 0.04 2.75 ± 0.04 0.48 ± 0.08 1.45 ± 0.27 0.53 ± 0.10 
Paragneis 2.82 ± 0.03 2.80 ± 0.04 0.26 ± 0.15 0.78 ± 0.42 0.21 ± 0.16 
Anfibolita 3.11 ± 0.00 3.11 ± 0.00 0.02 ± 0.01 0.10 ± 0.02 0.03 ± 0.01 
 
Material  
CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA (Continuación) 

















































































Esquisto 0.95 74.2 25.8 0.11 0.12 4512 ± 276 45.8 6.3 29.36 ± 4.30 
Paragneis 0.63 68.0 32.0 0.12 0.07 5006 ± 494 20.3 3.0 32.39 ± 8.03 
Anfibolita 0.27 15.7 84.3 0.001 4.37 6829 ± 537 13.7 7.8 27.96 ± 4.57 
 
ρa (g/cm3)= Densidad aparente; ρr (g/cm3)= Densidad real; Pa (%)= Porosidad accesible al agua; Pt (%)= Porosidad total; C. Abs. (%)= Coeficiente de absorción; C. Sat. (%)= Coeficiente saturación; 
ɸHg (%)= Porosidad accesible al mercurio; Micr (%)= Microporosidad; Macr (%)= Macroporosidad; Sesp (m2/g)= Superficie específica de poro; Øporo (μm)= Diámetro de poro; Vp (m/s)= Velocidad de 








Tabla 7.10. Tabla resumen de las propiedades mecánicas más relevantes medidas en los tres tipos de 
litología explotados en la cantera de Touro, A Coruña.  
CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 





Esquisto con distena  38 ± 2 97 113 0.8 
Paragneis  39 ± 4 102 72 0.4 
Anfibolita  47 ± 1 203 111 0.3 
 
 
7.3. DURABILIDAD DE LA PIEDRA NATURAL POR EL EFECTO DEL NaCl, 
PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS EXTREMAS: ENSAYO DE HELADICIDAD 
 
Cuatro de las diez probetas caracterizadas anteriormente para cada una de las tres 
variedades litológicas fueron sometidas al ensayo de durabilidad de heladicidad con sal. 
Después de la realización de dicho ensayo de heladicidad, se volvió a caracterizar 
petrográfica, petrofísica y mecánicamente cada variedad pétrea, utilizando las mismas 
técnicas y ensayos, que permitieron evaluar su grado de calidad inicial.  
A continuación, se muestran los resultados obtenidos después de 70 ciclos de heladicidad 
con sal de NaCl al 25% y temperaturas de -21º y 20º C (capítulo 5, apartado 5.5.2).  
 
7.3.1. Caracterización petrográfica 
 
7.3.1.1. Descripción macroscópica de las muestras 
 
Después de los 70 ciclos de heladicidad, el esquisto con distena mantuvo el mismo color 
gris oscuro GLEY 1 4/ previo al ensayo aunque, aproximadamente a los 10 ciclos de 
heladicidad, comenzaron a observarse zonas con tonos pardo-rojizos correspondientes al 
color 2.5YR 4/8, marrón-rojizo de la escala Munsell (fig. 7.9a, b y c). Además, se observó 
también una ligera coloración rojiza de la salmuera en la que estaban sumergidas las 
muestras. Dicha coloración rojiza fue consecuencia de la oxidación de sulfuros y posibles 
óxidos presentes en las rocas y tuvo una mayor intensidad en los dominios cuarzo-
feldespáticos del esquisto (fig. 7.9b). Por el contrario, no se observó una pérdida importante 
de material ni en los vértices ni en las aristas de las probetas, aunque sí que se pudo ver la 
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apertura y agrandamiento de fisuras preexistentes y la formación de otras nuevas, en general, 
paralelas a la foliación de la roca y asociadas al contacto entre los dominios micáceo y cuarzo-
feldespático que componen el esquisto (fig. 7.9b). En ocasiones, también se pudieron 
observar nuevas fisuras perpendiculares a la foliación principal de la roca posiblemente 
relacionadas con venas de cuarzo descritas en apartados anteriores (fig. 7.9c). Finalmente, 
después de los ciclos de heladicidad, se apreció un aumento de la rugosidad al tacto en el 
esquisto, así como la precipitación de sal, en especial en el interior de las fisuras abiertas por 
el ensayo.  
Después de los 70 ciclos de heladicidad, el paragneis mantuvo el mismo color GLEY 2 5/1, 
gris-azulado previo al ensayo aunque, a los 10 ciclos aproximadamente de heladicidad se 
observaron pequeñas zonas de color 2.5YR 4/8, marrón-rojizo de la escala Munsell (fig. 7.9d, 
e y f). Dichas zonas se relacionaban principalmente con las venas de cuarzo presentes en la 
roca (fig. 7.9e y f) y con los procesos de oxidación mineral. Después del ensayo no se observó 
la pérdida de material ni en vértices ni en aristas de las probetas de piedra, exceptuando 
aquellos bordes que se correspondían con la venas de cuarzo (fig. 7.9f). La pérdida de 
material en las venas de cuarzo estuvo relacionada con la apertura de nuevas fisuras en esta 
zona. Finalmente, se detectó una ligera rugosidad al tacto de la superficie de las probetas, así 
como la precipitación de sal, especialmente en el interior de las fisuras abiertas durante el 
ensayo (fig. 7.9f).  
Después de los 70 ciclos de heladicidad, la anfibolita mantuvo el color GLEY 2 5/1, gris-
verdoso que mostraba antes del ensayo. Como en el caso del esquisto con distena y del 
paragneis, aproximadamente a los 10 ciclos de heladicidad, se observó un cambio de color a 
2.5YR 4/8, marrón-rojizo de la escala Munsell (fig. 7.9g, h e i), en especial asociado a las 
fisuras existentes (fig. 7.9h e i). Al finalizar el ensayo de heladicidad, no se detectó la pérdida 
de material ni en vértices ni en aristas de las probetas cúbicas de piedra, pero si se observó 
la apertura de fisuras pre-existentes y la formación de otras nuevas en la roca (fig. 7.9g). 
Dichas fisuras eran tanto paralelas como perpendiculares al bandeado principal de la roca 
(fig. 7.9h e i) y en ocasiones estaban rellenas de sal que había precipitado durante el ensayo. 
Finalmente, después de los ciclos de heladicidad, la superficie de las probetas de piedra 




Fig. 7.9. Imágenes macroscópicas antes y después del ensayo de heladicidad de las probetas de roca 
procedentes de la cantera de Touro, A Coruña. Obsérvese el esquisto con distena antes del ensayo (a) y el 
cambio de color y apertura de fisuras sufridos después de los ciclos (b y c). Un proceso similar ocurre en 
el paragneis (d), aunque los efectos son más tenues (e y f). En la anfibolita antes del ensayo (g) se pudieron 
observar pequeñas fisuras que aumentaron su tamaño después de los ciclos de heladicidad (h) y 
presentaron procesos de oxidación mineral asociados (i).  
 
7.3.1.2. Análisis microscópico: mineralogía y textura. 
 
Para el análisis mineralógico y textural de la roca mediante el microscopio de luz polarizada 
(MOP) y de fluorescencia (MOF), se realizaron láminas delgadas después de los 70 ciclos de 
heladicidad (capítulo 5) a partir de las probetas cúbicas de piedra. El eje corto de la lámina 
coincidía con la cara superior más expuesta a los efectos del ensayo y el eje largo con una de 
las caras laterales de la probeta. El estudio al microscopio (MOP y MOF) se centró en la 
superficie superior y lateral correspondiente aproximadamente a 1 cm de grosor hacia el 
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interior de la roca, para poder evaluar la capacidad de profundización de la agresión del 
ensayo.  
 
Bi = Biotita; Ms = Moscovita; Cz = Cuarzo; Plag = Plagioclasa 
Fig. 7.10. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF (derecha) 
de los efectos del ensayo de heladicidad en el esquisto con distena. Puede verse la fisuración del cuarzo 
y la fragmentación del mismo en el vértice de la probeta de piedra (a, b y c).  Obsérvese la apertura de 
nuevas fisuras (d, e y f) que profundizan centímetros hacia el interior de la roca aprovechando inicialmente 
el contacto entre las micas y el cuarzo.  
 
Después de los 70 ciclos de heladicidad, en el esquisto con distena no se detectó ninguna 
variación significativa en su composición mineralógica, pero texturalmente los efectos del 
ensayo de heladicidad fueron fácilmente detectables mediante el MOF. Tanto en los vértices 
como en las aristas de la muestra se observó alguna pérdida de material granular superficial, 
así como la fracturación tanto de los minerales micáceos como del cuarzo (fig. 7.10 a y b). Se 
detectó además la apertura de antiguas fisuras. Dichas fisuras eran de escaso espesor (≈100 
µm) pero de longitudes centimétricas y comenzaban en zonas de debilidad intercristalina, 
como era el contacto entre las micas y el cuarzo. A medida que avanzaban los ciclos de 
heladicidad y la salmuera se introducía en el interior de la roca estas fisuras iban 
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profundizando cada vez más (fig. 7.10 c y d). La porosidad detectada después del ensayo en 
estos materiales fue del 2 %.  
 
Bi = Biotita; Ms = Moscovita; Gr = Granate 
 
Fig. 7.11. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF 
(derecha), del paragneis después de 70 ciclos de heladicidad. Obsérvese la disgregación y apertura de 
grietas en los bordes de la probeta junto con la presencia de importantes fisuras en el interior de la roca 
asociadas a las zonas de contacto entre las micas y el cuarzo (a, b y c). En el interior de la probeta también 




Después del ensayo, no se observó variación mineralógica de interés en el paragneis, pero 
los efectos del ensayo de heladicidad fueron claramente visibles mediante el MOF. Tanto en 
los vértices como en las aristas de las probetas ensayadas, se observó la disgregación de 
material, en especial de las micas. Además, se detectó la apertura de nuevas fisuras en el 
exterior de la roca, capaces de penetrar algunos milímetros hacia su interior (fig. 7.11a y b). 
También, en el interior de la roca, se ha observado la apertura de fisuras preexistentes en los 
contactos entre las micas y las zonas cuarzo-feldespáticas. Estas fisuras tienen espesores de 
varías micras y longitudes centimétricas (fig. 7.11a y b). Además, en el interior de la piedra 
hay una importante porosidad intercristalina e intracristalina relacionada con la separación de 
las láminas de las micas durante el ensayo (fig. 7.11c y d). La porosidad detectada en esta 
variedad pétrea después del ensayo de heladicidad fue del 3 %.  
 
 
Cn = Clinozoisita; Plag = Plagioclasa 
 
Fig.7.12. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF (derecha), 
de la anfibolita, después de 70 ciclos de heladicidad. Obsérvese la presencia de microfisuras en los bordes 
de la probeta relacionadas con la presencia de venas de clinozoisita y la alteración de las plagioclasas y 
de minerales opacos (a, b y c). En el interior de la roca se pudo observar la disolución de sulfuros 
generándose porosidad intracristalina dentro de la muestra (d, e y f).  
 
Al igual que ocurrió con el esquisto y con el paragneis, no se detectó en la anfibolita ninguna 
variación mineralógica. Los efectos texturales del ensayo de heladicidad detectados mediante 
MOF también fueron mínimos. No se observó una importante degradación de la probeta de 
anfibolita, sólo en los bordes y en escala de alguna micra se identificó alguna pequeña fisura 
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relacionada con la alteración de las plagioclasas (fig. 7.12a y b). También a escala de micras 
se observó un ligero aumento de la porosidad intracristalina, presente previamente en la roca, 
por la disolución de los sulfuros al entrar en contacto con los agentes atmosféricos (fig. 7.12c 
y d). La porosidad detectada después del ensayo fue inferior al 1 %.  
 
7.3.2. Caracterización petrofísica 
 
7.3.2.1. Propiedades hídricas  
 
- Pérdida de peso (%) 
 
Después de los 70 ciclos de heladicidad no se detectó una importante pérdida de peso (tabla 
7.11) en los materiales analizados. Cabe mencionar que el esquisto con distena es la variedad 
que mayor pérdida de peso sufrió tras el ensayo de heladicidad. En el caso de la anfibolita, 
se produjo un ligero aumento de peso que puede deberse a la precipitación de sal en el interior 
y/o superficie de la roca.  
 
Tabla 7.11. Valores medios de la pérdida de peso de las variedades pétreas analizadas, después de 70 
ciclos de heladicidad. 
Muestra Pesoinicial (g) Pesofinal (g) Pérdida peso (%) 
Esquisto distena 937.35 ± 69.44 937.09 ± 69.44 0.03 ± 0.01 
Paragneis 928.80 ± 50.28 928.71 ± 50.33 0.01 ± 0.03 
Anfibolita 985.55 ± 53.80 985.87 ± 53.83 -0.03 ± 0.01 
 
- Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta bajo vacío 
 
Los parámetros físicos medidos después del ensayo apenas han sufrido cambios 
significativos. 
En este caso, el esquisto con distena sufrió una pequeña disminución de su porosidad 
accesible al agua, así como de su capacidad de saturación (tabla 7.12). Por el contrario, en el 
paragneis se produjo un aumento del 23% en su porosidad y, por tanto, también de su 
capacidad de saturación (tabla 7.12).  
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La anfibolita no sufrió ningún tipo de variación, y aunque la porosidad de la roca es la misma 
aumenta ligeramente su capacidad de saturación (tabla 7.12).  
 
Tabla 7.12. Valores hídricos medios de saturación al vacío medidos antes y después del ensayo de 
heladicidad para las tres variedades litológicas explotables en la cantera de Touro, A Coruña antes y 
después de haber sido lavadas durante 30 días con agua destilada.  
Muestra  ρreal (g/cm3) ρaparente (g/cm3) Pa (%) C. Sat. (%) I. C.  
Esquisto 
distena 
Antes  2.82 ± 0.01 2.78 ± 0.01 1.28 ± 0.04 0.46 ± 0.01 0.987 
Después 2.79 ± 0.01 2.75± 0.01 1.33± 0.15 0.46± 0.05 0.987 
Δ (%) -1.1 -1.1 3.9 0.0 0.0 
Paragneis 
Antes  2.81 ± 0.06 2.78 ± 0.07 0.95 ± 0.49 0.34 ± 0.18 0.990 
Después 2.81 ± 0.06 2.78 ± 0.07 0.91 ± 0.48 0.33 ± 0.18 0.991 
Δ (%) 0.0 0.0 -4.2 -2.9 0.1 
Anfibolita 
Antes  3.11 ± 0.00 3.11 ± 0.00 0.1 ± 0.00 0.03 ± 0.00 0.999 
Después 3.11± 0.00 3.11± 0.00 0.11± 0.02 0.04± 0.01 0.999 
Δ (%) 0.0 0.0 10.0 33.3 0.0 
ρreal = Densidad real; ρaparente = Densidad aparente; Pa = Porosidad accesible al agua; C. Sat. = Coeficiente de saturación.  
 
- Determinación de la absorción y desorción de agua a presión atmosférica 
 
Después del ensayo de heladicidad, en el esquisto con distena, el coeficiente de absorción 
desciende en la misma línea que lo hace su porosidad y saturación (tabla 7.13),  pero por el 
contrario, en el paragneis, aumenta al aumentar su porosidad y saturación. En el caso de la 
anfibolita se observa un aumento de su coeficiente de absorción en un 100%, pero son valores 
insignificantes (tabla 7.13).  
 
Tabla 7.13. Coeficiente de absorción antes y después del ensayo de heladicidad para las tres litologías 
analizadas.  
Muestra  Coeficiente Absorción (%) 
Esquisto distena 
Antes  0.45 ± 0.03 
Después 0.44 ± 0.04 
Δ (%) -2.2 
Paragneis  
Antes  0.24 ± 0.13 
Después 0.26 ± 0.11 
Δ (%) 8.3 
Anfibolita 
Antes  0.02 ± 0.00 
Después 0.04 ± 0.02 




Las curvas cinéticas de sorción y desorción de las tres variedades pétreas, en función de la 
curva media obtenida antes de realizar los ciclos de heladicidad, se han representado en la 
figura 7.13.  
 
Fig. 7.13. Curvas de sorción y desorción después de 70 ciclos heladicidad en función de la curva media 
obtenida antes de realizar los ensayos para las tres variedades pétreas en explotación de la cantera de 




El comportamiento del esquisto con distena es el mismo que antes de sufrir los ciclos de 
heladicidad. La absorción máxima de agua a presión atmosférica registrado durante la cinética 
de sorción fue del 0.35%, ligeramente superior al registrado en la muestra sin tratar (0.25%, 
fig. 7.13a). Todas las probetas ensayadas alcanzaron valores similares de absorción (0.30-
0.35%), marcando una gran homogeneidad entre ellas. La absorción del agua se produjo en 
las primeras 24h de ensayo e, igualmente, la desorción fue muy rápida. Además, estas rocas 
no llegan a perder toda el agua absorbida durante el ensayo.  
La actuación del paragneis difiere ligeramente del registrado previamente en la roca sin 
ensayar. La heterogeneidad de las probetas se hace evidente en el registro de sus valores de 
absorción máxima de agua, los cuales varían de 0.12 a 0.21% (fig. 7.13b). Aunque la 
tendencia de las curvas es similar a la registrada antes de realizar el ensayo de heladicidad, 
la absorción de agua se realiza de forma rápida durante las primeras 24h de ensayo. Después 
de los ciclos, la desorción del agua es más brusca, llegando en algunos casos a no perder 
toda el agua absorbida por la roca.  
Después de los 70 ciclos de heladicidad, la anfibolita varía con respecto de la cinética 
registrada antes del ensayo, siendo menor a la del valor inicial. La absorción máxima de agua 
a presión atmosférica varía de 0.02 a 0.04%, por su heterogeneidad (fig. 7.13c), y la absorción 
del poco agua se produce de forma muy rápida y a veces brusca, en las primeras 24h de 
ensayo. La desorción es también muy brusca y la roca pierde toda el agua absorbida durante 
las primeras 24h, en tan  solo un par de horas.  
 
7.3.2.2. Propiedades estructurales 
 
- Porosimetría por intrusión de mercurio 
 
La porosimetría de mercurio refleja en el esquisto con distena un ligero aumento de la 
porosidad (tabla 7.14), que se traduce en un descenso de la microporosidad y un incremento 
importante de la macroporosidad. Ambas porosidades aparecen en cantidades similares 
después del ensayo, aunque sigue siendo el intervalo 0.01-0.1 µm de diámetro de poro el más 
frecuente (>20 %, fig. 7.14a). La forma de los poros apenas varía, volviéndose las conexiones 
capilares menos sinuosas (tortuosidad de 6 a 2 µm, tabla 7.14), y aumentando así, la 
permeabilidad al mercurio en estas rocas (20 a 378 mdarcy, tabla 7.14).  
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En el paragneis, se produjo una leve disminución de la porosidad (del 0.6 al 0.5%, tabla 7.14), 
aumentando de forma considerable la macroporosidad frente a la microporosidad que 
disminuye. En este caso, la macroporosidad triplica a la microporosidad, siendo el intervalo 
100-500 µm de diámetro de poro el más frecuente (>10 %, fig. 7.14b). La forma de los poros 
sufrió también variaciones durante el ensayo, siendo estos de mayor tamaño y con menores 
irregularidades superficiales (tabla 7.14). Los capilares de conexión interporal se hacen mucho 
más sinuosos (tortuosidad de 5 a 68 µm, tabla 7.14), lo que provoca el descenso de la 
permeabilidad al mercurio en estas rocas (de 10 a 1 mdarcy, tabla 7.14).  
 
Tabla 7.14. Valores medios de porosimetría de Hg antes y después del ensayo de heladicidad para las tres 
variedades litológicas explotadas en la cantera de Touro, A Coruña.  















Antes  0.95 74.2 25.8 0.11 0.12 5.99 19.80 
Después 1.02 55.1 44.9 0.12 0.12 2.32 378.25 
Δ (%) 7.4 -25.7 74.0 9.1 0.0 -61.3 1810.4 
Paragneis  
Antes  0.63 68.0 32.0 0.12 0.07 5.27 10.25 
Después 0.51 27.5 72.5 0.02 0.43 67.92 0.82 
Δ (%) -19 -60 127 -83 514 1188 -92 
Anfibolita  
Antes  0.27 15.7 84.3 0.001 4.37 5.13 40.40 
Después 0.29 5.5 94.5 0.001 16.30 2.60 256.66 
Δ (%) 7.4 -65.0 12.1 0.0 273.0 -49.3 535.3 
ɸt = Porosidad total  
Microp. = Microporosidad  
Macrop = Macroporosidad  
Sesp= Superficie específica 
Ømedio = Tamaño medio de poro 
T = Tortuosidad 
PHg = Permeabilidad al mercurio 
 
Después del ensayo de heladicidad, la anfibolita mantiene su porosidad (del 0.27 al 0.29%, 
tabla 7.14), y disminuye la microporosidad (del 15.7 al 5.5 %, tabla 7.14). La mayor parte de 
la porosidad detectada se encuentra por encima de las 5 µm de diámetro de poro, siendo el 
intervalo entre 100-500 µm de diámetro de poro más frecuente (>15 %, fig. 7.14c). Los poros 
siguen siendo muy regulares pero triplican su tamaño, lo que se traduce en una interconexión 
capilar ligeramente menos sinuosa (tortuosidad de 5.13 a 2.5 µm, tabla 7.14), lo que ha 
provocado el aumento de la permeabilidad al mercurio de esta roca (de 40.40 a 256.66 





Fig. 7.14. Distribución de los tamaños de poro antes y después del ensayo de heladicidad para el esquisto 
con distena (a), paragneis (b) y anfibolita (c).  
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7.3.2.3. Propiedades dinámicas  
 
- Determinación de la velocidad de propagación de ondas P (Vp) 
 
Antes de realizar el ensayo de durabilidad, se midió la Vp en los tres ejes ortogonales de las 
probetas estudiadas y al eje de menor Vp, que era perpendicular a la foliación de la roca se 
le denominó eje “z”. Por el contrario, al eje con mayor Vp, que era paralelo a la foliación 
principal de la roca se le denominó eje “x”. De este modo, posteriormente, durante el ensayo 
de heladicidad, las muestras se colocaron con el eje “z”, que era el de menor velocidad (Vp 
min) registrada previamente, perpendicular a la bandeja de ensayo.  
 
Tabla 7.15. Valores medios de velocidad de propagación de ondas P y de anisotropía de las litologías 
explotadas en la cantera de Touro, A Coruña después de 70 ciclos de heladicidad.  
Muestra Vp (m/s) Anisotropía (%) x y z Media  dM* Dm** 
Esquisto 
con distena 
Antes  5371 ± 285 5215 ± 85 3114 ± 370 4567 ± 247 41.3 2.9 
Después  5091 ± 315 4890 ± 193 3027 ± 198 4336 ± 235 39.4 4.0 
Δ (%) -5 -6 -3 -5 -5 38 
Paragneis 
Antes  5292 ± 355 5091 ± 344 4311 ± 697 4898 ± 465 17.2 3.9 
Después  4416 ± 277 4264 ± 180 3823 ± 701 4167 ± 386 13.5 6.3 
Δ (%) -17 -16 -11 -15 -22 62 
Anfibolita 
Antes  7673 ± 23 7389 ± 210 6528 ± 125 7197 ± 120 13.3 3.8 
Después  7429 ± 57 6418 ± 579 6368 ± 716 6738 ± 450 16.9 8.1 
Δ (%) -3 -13 -2 -6 27 113 
*dM= Anisotropía total  
**dm= Anisotropía relativa  
 
Después de los 70 ciclos de heladicidad, el esquisto con distena sufre una leve disminución 
de Vp en sus tres ejes (tabla 7.15). Esta disminución es similar para todos los ejes, aunque 
es ligeramente menor en el eje “z”, lo que provoca la ligera disminución de la anisotropía total 
(dM de 41 a 39%, tabla 7.15), ya de por si alta en origen.  Los valores de dm aunque son muy 
bajos aumentan después del ensayo (3 a 4%).  
En el paragneis se observa una mayor disminución de Vp en los tres ejes ortogonales. Dicha 
disminución es también menor en el eje “z” (tabla 7.15), lo que se traduce en una pequeña 
disminución de la anisotropía total de la roca (dM del 17 al 14%, tabla 7.15). Los valores de 
dm aunque son muy bajos aumentan un 50 % después del ensayo (4 a 6%). 
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En la anfibolita se produce la disminución de Vp especialmente en el eje “y” (tabla 7.15) lo 
que origina el aumento tanto de la anisotropía total como relativa (dM del 13 al 17% y dm del 
4 al 8%, tabla 7.15), siendo esta última la subida más importante.  
 
 
Fig.7.15. Valores medios de anisotropía medidos antes y después de los 70 ciclos de heladicidad para las 
tres variedades litológicas en explotación de la cantera de Touro, A Coruña.  
 
En general, las variaciones de Vp después del ensayo no son muy significativas, aunque en 
todos los ejes baja, es destacable la menor caída que experimenta el eje de menor velocidad 
inicial (“z”), el cual coincide con el eje perpendicular a la foliación principal de la roca. El 
paragneis es la litología que mayor caída de velocidad experimenta (≈18%), mientras que el 
esquisto, apenas varía (≈5%). La anisotropía total (dM) varía poco después del ensayo, 
ascendiendo ligeramente solo para las anfibolitas. Aunque los valores de dm son muy bajos, 
después del ensayo aumentan en las tres variedades, destacando las anfibolitas sobre las 




7.3.2.4. Propiedades superficiales 
 
- Rugosidad superficial 
 
Los valores medios de los parámetros de rugosidad superficial para las tres variedades 
litológicas de estudio antes y después de los 70 ciclos de heladicidad se muestran en la tabla 
7.16.  
 
Tabla 7.16. Valores medios la rugosidad, medidos en las tres litologías estudiadas, antes y después de 70 
ciclos de heladicidad. 
Muestra Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Esquisto con distena Antes  5.78 ± 0.95 7.32 ± 1.20 29.36 ± 4.30 
 Después 5.95 ± 0.66 7.49 ± 0.81 30.02 ± 2.94 Δ (%) 2.8 2.3 2.2 
Paragneis Antes  6.62 ± 1.95 8.36 ± 2.43 32.39 ± 8.03 
 Después 7.17 ± 1.11 9.00 ± 1.40 35.23 ± 4.55 Δ (%) 8.4 7.7 8.8 
Anfibolita Antes  5.48 ± 1.09 6.82 ± 1.29 27.96 ± 4.57 
 Después 5.16 ± 0.84 6.45 ± 1.06 26.99 ± 4.19 Δ (%) -5.8 -5.4 -3.5 
 
Después del ensayo de heladicidad, los parámetros de rugosidad medidos para el esquisto 
con distena no sufren una variación significativa lo que implica que la rugosidad superficial 
sigue siendo escasa y muy homogénea (Ra es muy similar a Rq, tabla 7.16). La altura máxima 
(Rz) que alcanza dicha rugosidad aumenta poco más de un 3%, (fig. 7.16a y b).  
Después del ensayo de heladicidad, la rugosidad medida en el paragneis no sufre ninguna 
variación (tabla 7.16). La rugosidad superficial sigue siendo anisótropa y la altura máxima de 
la rugosidad superior a la del esquisto por lo que esta variedad litológica es algo más rugosa 
que el esquisto,  en origen (fig. 7.16c y d). 
Por el contrario, en la anfibolita sí hay algo de variación después del ensayo. Se produce la 
disminución de todos los parámetros de rugosidad superficial Ra, Rq, Rz (tabla 7.16). Ra y 
Rq son similares por lo que la rugosidad superficial de la anfibolita sigue siendo escasa y 
bastante homogénea, además la altura máxima de la rugosidad (Rz) cae hasta un ≈7 %, (tabla 








Fig. 7.16. Evolución de la rugosidad superficial antes y después del ensayo de heladicidad. En el esquisto 
con distena (a) se produce un leve aumento de la rugosidad (b). En el paragneis (c), la rugosidad superficial 







7.3.3. Caracterización mecánica 
 
7.3.3.1. Medida de la dureza superficial: Martillo de Schmidt 
 
Los valores medios de dureza superficial medidos antes y después de los 70 ciclos de 
heladicidad en los tres ejes ortogonales, “x”, “y”, “z”, se muestran a continuación en la tabla 
7.17.  
 
Tabla 7.17. Valores medios de dureza superficial y sus correspondientes valores calculados de resistencia 
a la compresión simple (RCS) para las tres variedades litológicas antes y después de 70 ciclos de 
heladicidad. 
Muestra Densidad (g/cm3) 
Dureza (1-60 US) RCS estimada (MPa) 
x y z Media x y z Media 
Esquisto 
Antes  2.79 37 ± 6 40 ± 6 37 ± 9 37 ± 6 95 100 95 97 
Después  2.79 39 ± 4 38 ± 4 33 ± 1 37 ± 3 100 90 65 85 
Δ (%)  5 -5 -11 -4 5 -10 -32 -12 
Paragneis 
Antes  2.82 44 ± 5 36 ± 8 38 ± 7 44 ± 5 125 82 100 102 
Después  2.80 37 ± 1 38 ± 4 37 ± 2 37 ± 2 85 95 85 88 
Δ (%)  -16 6 -3 -4 -32 16 -15 -13 
Anfibolita 
Antes  3.11 48 ± 5 47 ± 5 45 ± 0 48 ± 5 225 210 175 203 
Después  3.11 47 ± 1 44 ± 4 47 ± 3 46 ± 3 210 150 210 190 
Δ (%)  -2 -6 4 -2 -7 -29 20 -6 
 
Después del ensayo de heladicidad, la dureza superficial de las tres variedades litológicas 
sigue siendo muy elevada (46-47 US sobre 60 US), destacando las anfibolitas sobre las otras 
litologías. Las variaciones en la dureza son mínimas, produciéndose, en general, una pequeña 
disminución más visible en esquistos y paragneises, que en las anfibolitas (tabla 7.17). El valor 
de dureza disminuye más en el eje “z”, en el caso de los esquistos, y en el eje “x” en el 
paragneis. Utilizando un ábaco de correspondencia entre la dureza superficial y la resistencia 
a la compresión simple (RCS) de los materiales rocosos (fig. 5.18), se ha expresado la 
variación de la resistencia a la compresión simple estimada (RCS) de cada material en MPa, 
observándose como tanto para el esquisto como para el paragneis se reduce por igual su 
resistencia entre un 12 y un 14%, presentando una resistencia calculada de entre 85 y 90 MPa 
(tabla 7.17). Cabe mencionar que durante la elaboración del ensayo, se produjo la fractura y/o 
rotura de alguna de las probetas ensayadas del esquisto (fig. 7.17a) y del paragneis (fig. 
7.17b). Dichas roturas se produjeron a favor de la foliación de la roca, especialmente en los 
contactos entre el dominio micáceo y cuarzo-plagioclasa de la misma.  
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La RCS estimada para las anfibolita es muy elevada (≈200 MPa), duplicando la resistencia 
de las otras dos litologías. En esta variedad pétrea, la resistencia cae muy levemente (6.4%) 
después del ensayo, pero también se rompieron durante el desarrollo del mismo (fig. 7.17c), 




Fig. 7.17. Probetas de esquisto con distena (a), paragneis (b) y anfibolita (c) que se rompieron durante la 
medida de la dureza superficial en laboratorio después de 70 ciclos de heladicidad.  
 
7.3.4. Interpretación de los resultados  
 
La caracterización petrográfica realizada después del ensayo de heladicidad (tabla 7.18) 
indica que no ha habido ninguna variación significativa en la composición mineralógica de las 
rocas. Por el contrario, la porosidad de las litologías de estudio sí que ha sufrido cambios.  
Tanto el esquisto con distena como el paragneis, que presentaban una porosidad de partida 
asociada a las micas, son las variedades que más han sufrido los efectos de los ciclos de 
heladicidad (aumento de la porosidad entre el 1 y 2 % respectivamente). En estos materiales, 
la degradación es especialmente intensa en los contactos entre las micas y el 
cuarzo/plagioclasa presentes en ambas rocas, originando fisuras inter- e intracristalinas. Por 
el contrario, los daños detectados en la anfibolita han sido mínimos (porosidad después del 
ensayo < 1 %), y siempre asociados a la alteración de ciertos minerales como las plagioclasas 








Tabla 7.18. Resumen de la caracterización petrográfica realizada en las tres variedades litológicas 
explotadas en la cantera de Touro, A Coruña antes y después de los ensayos de heladicidad.  
Caracterización petrológica




Antes   
Lepido-granoblástica, 
grano de medio - 
grueso 
Cuarzo, plagioclasa, biotita, 
moscovita, granate, distena, 
circón, turmalina, apatito y 
opacos (ilmenita y sulfuros) 
Intercristalina relacionada 
con los dominios micáceos 
de la roca 
Después  
Apertura de nuevas y 
antiguas fisuras 
relacionadas con los 
dominios micáceos de la 
roca.  
Disgregación de material 




grano de medio - fino 
Cuarzo, plagioclasa, biotita, 
moscovita, granate, distena, 
estaurolita, circón, rutilo y 
opacos (ilmenita y sulfuros) 
Intracristalina relacionada 
con las plagioclasas, el 
cuarzo y, localmente, con 
las micas presentes en 
esta roca  
Después  
Intercristalina relacionada 
con  la apertura de nuevas 
y de antiguas fisuras 
relacionadas con los 
dominios micáceos de la 
roca.  
Disgregación de material 
en los bordes, 




a muy fino 
Actinolita/hornblenda, 
plagioclasa, clinozoisita, 
epidota, calcita y opacos 
(sulfuros) 
Intracristalina relacionada, 
localmente, con la 
alteración de plagioclasas 
y la disolución de sulfuros 
presentes en la roca 
Después  
Nueva alteración de 
plagioclasas y disolución 
de sulfuros. Aumento de la 
porosidad intracristalina  
 
La caracterización petrofísica antes y después de los ensayos de heladicidad (tabla 7.20) 
indica que el paragneis es la variedad litológica que más cambios sufre en sus propiedades y 
siempre relacionadas con la evolución de su porosidad. La apertura de nuevas y antiguas 
fisuras en el paragneis (tabla 7.18) origina el aumento de la porosidad accesible al agua, sobre 
todo de su macroporosidad, y, por tanto, de su capacidad de absorción del agua y del diámetro 
de poro (tabla 7.19). Este aumento de la porosidad también se ve reflejado en la disminución 
de Vp. Además, se ha observado cómo la degradación se concentra en determinadas zonas 
del paragneis, especialmente en el contacto entre las micas y el cuarzo/plagioclasa (tabla 
7.18). Esta orientación preferente de la degradación se puede observar también en el aumento 
de la anisotropía relativa en relación a la anisotropía total medida después del ensayo de 
heladicidad.  
La evolución de las propiedades petrofísicas del esquisto con distena es insignificante (tabla 
7.19) afectando principalmente a su microporosidad que se reduce en favor del aumento de 
la macroporosidad. Esto se debe posiblemente a la precipitación de la sal procedente de la 
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salmuera utilizada durante el ensayo de heladicidad. La sal sella la microporosidad de la roca, 
amortiguando la caída del valor de Vp así como de las medidas de anisotropía.  
La anfibolita es el material más resistente a la degradación por la acción del agua, la sal y las 
bajas temperaturas (tabla 7.19). Los daños sufridos en la roca son de carácter local y 
superficial (apartado 7.3.1.2). Por este motivo sólo se ha detectado un ligero aumento de la 
capacidad de absorción al agua posiblemente relacionado con la reapertura de microfisuras 
superficiales. Estas microfisuras superficiales son las que originan esa disminución de la 
microporosidad y el aumento de la permeabilidad al mercurio de la roca. Cabe mencionar que 
se produce una importante variación de las anisotropías en las probetas después de los ciclos 
de heladicidad, lo que indica que, como ocurre con el esquisto y el paragneis, la degradación 
tiene una orientación preferente. Simultáneamente, la cristalización de las sales hace que la 
rugosidad superficial se reduzca ligeramente, afectando a la macroporosidad superficial, que 
se reduce levemente.  
La caracterización mecánica realizada antes y después del ensayo (tabla 7.20), indica que 
tanto el esquisto con distena como el paragneis, son los que más se ven afectados por la 
acción combinada del agua, la sal y las bajas temperaturas, y aun así, no se reducen tanto 
sus valores de resistencia ni de dureza. Por el contrario, la anfibolita es el material más 
resistente. Después de 70 ciclos de heladicidad, el valor de RCS estimada para la anfibolita 



































































Antes  2.82 ± 0.01 2.78 ± 0.01 0.45 ± 0.03 1.28 ± 0.04 0.46 ± 0.01 
Después  2.79 ± 0.01 2.75± 0.01 0.44 ± 0.04 1.33± 0.15 0.46± 0.05 
Δ (%) -1.1 -1.1 -2.2 3.9 0.0 
Paragneis 
Antes  2.81 ± 0.06 2.78 ± 0.07 0.24 ± 0.13 0.95 ± 0.49 0.34 ± 0.18 
Después  2.81 ± 0.06 2.78 ± 0.07 0.26 ± 0.11 0.91 ± 0.48 0.33 ± 0.18 
Δ (%) 0.0 0.0 8.3 -4.2 -2.9 
Anfibolita 
Antes  3.11 ± 0.00 3.11 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.03 ± 0.00 
Después  3.11± 0.00 3.11± 0.00 0.04 ± 0.02 0.11± 0.02 0.04± 0.01 









CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA (Continuación) 


















































































Antes  0.95 74.2 25.8 0.11 0.12 4567 ± 247 41.3 2.9 29.36 ± 4.30 
Después  1.02 55.1 44.9 0.12 0.12 4336 ± 235 39.4 4.0 30.02 ± 2.94 
Δ (%) 7.4 -25.7 74.0 9.1 0.0 -5 -5 38 2.2 
Paragneis 
Antes  0.63 68.0 32.0 0.12 0.07 4898 ± 465 17.2 3.9 32.39 ± 8.03 
Después  0.51 27.5 72.5 0.02 0.43 4167 ± 386 13.5 6.3 35.23 ± 4.55 
Δ (%) -19 -60 127 -83 514 -15 -22 62 8.8 
Anfibolita 
Antes  0.27 15.7 84.3 0.001 4.37 7197 ± 120 13.3 3.8 27.96 ± 4.57 
Después  0.29 5.5 94.5 0.001 16.30 6738 ± 450 16.9 8.1 26.99 ± 4.19 
Δ (%) 7.4 -65.0 12.1 0.0 273.0 -6 27 113 -3.5 
ρa (g/cm3)= Densidad aparente; ρr (g/cm3)= Densidad real; Pa (%)= Porosidad accesible al agua; C. Abs. (%)= Coeficiente de absorción; C. Sat. (%)= Índice de saturación; PHg (%)= Porosidad 
accesible al mercurio; Micr (%)= Microporosidad; Macr (%)= Macroporosidad; Sesp (m2/g)= Superficie específica de poro; Øporo (μm)= Diámetro de poro; Vp (m/s)= Velocidad de propagación de las 
ondas P; dM (%)= Anisotropía total ; dm (%)= Anisotropía relativa; Rz (µm)= Promedio de los picos y valles de la rugosidad.   
 
Tabla 7.20. Resumen de las propiedades mecánicas más relevantes medidas en los tres tipos de litología antes y después de 70 ciclos de heladicidad. 
CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 
Muestra Dureza (1-60 US) RCS estimada (MPa)
Esquisto con distena 
Antes  37 ± 6 97 
Después 37 ± 3 85 
Δ (%) -4 -12 
Paragneis  
Antes  44 ± 5 102 
Después 37 ± 2 88 
Δ (%) -4 -13 
Anfibolita  
Antes  48 ± 5 203 
Después 46 ± 3 190 




7.4. DURABILIDAD DE LA PIEDRA NATURAL POR EL EFECTO DEL NaCl, 
PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS EXTREMAS: ENSAYO DE CHOQUE TÉRMICO 
 
Cuatro de las probetas de piedra natural utilizadas para la caracterización de las tres litologías 
explotables en los frentes de extracción de la cantera de Touro, A Coruña, fueron sometidas 
al ensayo de durabilidad de choque térmico con sal. Después de la realización de dicho 
ensayo, se volvió a caracterizar petrográfica, petrofísica y mecánicamente cada una de las 
variedades litológicas, utilizándose las mismas técnicas y ensayos que se hicieron 
previamente para evaluar la calidad del material.  
A continuación, se muestran los resultados obtenidos después de 40 ciclos de choque térmico 
con sal (capítulo 5, apartado 5.5.2).  
 
7.4.1. Caracterización petrográfica 
 
7.4.1.1. Descripción macroscópica de las muestras 
 
Después de 40 ciclos de choque térmico, el esquisto con distena varió de color de un tono 
gris oscuro GLEY 1 4/ a colores rojizos a pardos RED 4/8 (fig. 7.18a y b). Dicha variación del 
color se produjo de forma muy rápida durante los primeros días de ensayo. Esta coloración 
rojiza fue consecuencia de la oxidación de sulfuros y posibles óxidos presentes en la roca y 
tiene una mayor intensidad en los dominios cuarzo-feldespáticos y en zonas de fisuración 
previa al ensayo (fig. 7.18b). Además, se detectó la pérdida de material tanto en los vértices 
como en las aristas de las probetas y la disgregación de material en la superficie de las 
mismas (fig. 7.18c). De forma generalizada, se produjo también la reapertura de fisuras 
preexistentes en la roca. Dichas fisuras parecen ser paralelas a la foliación principal, 
detectándose en los contactos entre las áreas micáceas y cuarzo-feldespáticas (fig. 7.18b) o 
pueden atravesar dicha foliación. Estas fisuras aparecen, en general, tapizadas por óxidos de 
tonos rojizos, RED 4/8 y pardos, DARK RED 3/6 según la escala Munsell. Además, son 
frecuentes las fisuras rellenas de sal precipitada, que también aparece sobre la superficie de 
las probetas. La presencia superficial de la sal favorece la disgregación de la superficie de las 
probetas y esto hace que aumente la rugosidad al tacto de esta piedra después del ensayo.  
El paragneis mantuvo su coloración gris azulado GLEY 2 5/1 (fig. 7.18d), aunque durante los 
primeros días de ensayo se produjo una ligera modificación del color de forma local a tonos 
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rojos RED 4/8 y pardos, DARK RED 3/6 según la escala Munsell de color, asociada a la 
formación de fisuras en la roca y la precipitación de óxidos en las mismas (fig. 7.18e). Además, 
se detectó la pérdida de material en los vértices y aristas de las probetas además de la 
disgregación de material en la superficie de las mismas. De forma generalizada, se produjo la 
reapertura de fisuras preexistentes. Dichas fisuras pueden ser paralelas a la foliación principal 
de la roca, detectándose en los contactos entre las áreas micáceas y las áreas cuarzo-
feldespáticas (fig. 7.18f) o pueden atravesar dicha foliación. En una de las probetas, la 
apertura de fisuras ha sido tal, que se rompió después del ensayo en un plano paralelo a la 
línea de foliación principal de la roca. También son frecuentes las fisuras rellenas de sal, así 
como la presencia de dicha sal cristalizada en la superficie de las probetas lo que, junto con 
la disgregación de material de la superficie de las probetas, aumentó rugosidad al tacto de 
esta piedra después del ensayo de choque térmico. 
Después del ensayo, la anfibolita mantuvo su color gris-verdoso GLEY 2 5/1 (fig. 7.18g) 
original, aunque durante los primeros días de ensayo se produjo de forma local la modificación 
del color a tonos rojos, RED 4/8, y pardos, DARK RED 3/6, según la escala Munsell. Este 
cambio de color está asociada a la formación de fisuras y a la precipitación de óxidos en las 
mismas (fig. 7.18h). Por el contrario, después de los ciclos no se detectó la pérdida de 
material, ni en los vértices ni en las aristas de las probetas cúbicas de roca, aunque de forma 
generalizada se produjo la reapertura de fisuras preexistentes (fig. 7.18h), así como la 
apertura de nuevas fisuras que atraviesan la textura original de la roca y presentan formas 
más irregulares que las preexistentes (fig. 7.18i). Dichas fisuras aparecen tapizadas por 
óxidos, aunque también se observó la precipitación de sal en las mismas. Dicha precipitación 
de la sal en las fisuras y en la superficie de las probetas aumentó la rugosidad al tacto de las 





Fig. 7.18. Imágenes antes y después de 40 ciclos de choque térmico de las probetas estudiadas. El esquisto 
con distena antes del ensayo (a) y el cambio de color y apertura de fisuras sufridos después de los ciclos 
(b y c). Un proceso similar ocurre en el paragneis (d, e y f). En la anfibolita (g) se observa la apertura de 
nuevas fisuras asociadas a procesos de oxidación mineral (h, i). 
 
Después de 40 ciclos de choque térmico, la anfibolita mantuvo el color gris verdoso GLEY 2 
5/1 (fig. 7.18g) que mostraba antes del ensayo de durabilidad, aunque durante los primeros 
días de ensayo se produjo de forma local la modificación del color a tonos RED 4/8 y pardos 
DARK RED 3/6 de la Escala Munsell para suelos y rocas, asociada a la formación de fisuras 
y la precipitación de óxidos en las mismas (fig. 7.18h). Por el contrario, después de los ciclos 
no se detectó la pérdida de material ni en los vértices ni en las aristas de las probetas cúbicas 
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de roca, aunque de forma generalizada se produjo la reapertura de fisuras preexistentes (fig. 
7.18h), así como la apertura de nuevas fisuras que atraviesan la textura original de la roca y 
presentan formas más irregulares que las preexistentes (fig. 7.18i). Dichas fisuras aparecen 
tapizadas por óxidos pero también se observó la precipitación de sal en las mismas. Dicha 
precipitación de la sal en las fisuras y en la superficie de las probetas aumentó la rugosidad 
al tacto de las piedras después de los ciclos de choque térmico.  
 
7.4.1.2. Análisis microscópico: mineralogía y textura. 
 
Para la realización del análisis mineralógico y textural de la roca mediante el microscopio de 
luz polarizada (MOP) y de fluorescencia (MOF), se obtuvieron las láminas delgadas después 
de los 40 ciclos de choque térmico a partir de las probetas cúbicas de piedra. Para ello, el eje 
más corto de la lámina se hizo coincidir con la cara superficial más expuesta a los efectos del 
ensayo, miestras que el eje más largo correspondía con una de las caras laterales de la 
probeta. El estudio se realizó en el primer centímetro de profundidad para evaluar la capacidad 
de actuación y penetración de este ensayo.  
Después de 40 ciclos de choque térmico no se detectó en el esquisto con distena (fig. 7.19a) 
ninguna variación importante en cuanto a su composición mineralógica. Por el contrario, los 
efectos físicos o texturales del ensayo de choque térmico fueron fácilmente detectables 
mediante la microscopia (fig. 7.19a, b y c). Tanto en los vértices como en las aristas de la 
probeta se observó disgregación con pérdida de material, especialmente relacionada con la 
fragmentación de las micas. Además, se detectó la apertura de nuevas fisuras intercristalinas 
paralelas a la foliación de la roca. Estas fisuras tienen poco espesor (≈100 µm) pero longitudes 
centimétricas y están asociadas al dominio micáceo de la roca (fig. 7.19b y c). También se 
observó la formación de grietas relacionadas con el cuarzo, así como la presencia de 
porosidad intracristalina relacionada con la disolución de sulfuros presentes en esta litología. 
La porosidad observada despúes del ensayo fue de 3 %.   
En el paragneis (fig. 7.19d) tampoco se observó ninguna variación significativa en cuanto a 
su composición mineralógica, pero si se detectó la pérdida de material tanto en los vértices 
como en las aristas de la probeta, especialmente en las zonas de contacto entre las micas y 
el cuarzo y plagioclasas. En el interior de la roca, a escala de micras se detectó tanto la 
apertura de fisuras relacionadas con las micas como la formación de nuevas grietas 
relacionadas con la alteración de las plagioclasas y de los granates presentes en la roca (fig. 




Bi = Biotita; Ms = Moscovita; Cz = Cuarzo; Gr = Granate; S = Sulfuros.  
 
Fig. 7.19. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF 
(derecha), de los efectos del ensayo de choque térmico en el esquisto con distena (a, b y c), paragneis (d, 
e y f) y anfibolita (g, h e i). Veáse la apertura de fisuras intercristalinas relacionadas con los contactos entre 
el cuarzo/plagioclasa y los dominios micáceos en el esquisto con distena (a, b y c) y a menor escala en el 
paragneis (d, e y f). En la anfibolita (g, h e i) se abren nuevas fisuras intercristalinas paralelas a la foliación 




En la anfibolita (fig. 7.19g) tampoco se observó ninguna variación en cuanto a su composición 
mineralógica y textural. Mediante el MOF, los efectos del ensayo fueron prácticamente nulos. 
A escala de algunas micras sólo se observó la presencia de pequeñas fisuras paralelas a la 
foliación y relacionadas con los sulfuros diseminados en la roca (fig. 7.19g, h e i). También, 
se detectó la apertura de nuevas y pequeñas fisuras relacionadas con venas de clinozoisita y 
calcita que atraviesan la foliación principal de la roca. La porosidad detectada después del 
ensayo fue < 1 %.  
 
7.4.2. Caracterización petrofísica 
 
7.4.2.1. Propiedades hídricas  
 
- Pérdida de peso (%) 
 
Después del ensayo, el esquisto con distena fue la única variedad pétrea que perdió algo de 
peso, mientras que el paragneis gana y la anfibolita se mantiene, más o menos (tabla 7.21).  
 
Tabla 7.21. Valores medios de la pérdida de peso de las variedades pétreas después de 40 ciclos de choque 
térmico.  
Muestra Pesoinicial (g) Pesofinal (g) Pérdida peso (%) 
Esquisto distena 945.60 ± 11.48 943.42 ± 10.63 0.23 ± 0.10 
Paragneis 941.25 ± 51.57 958.35 ± 37.51 0.25 ± 0.41 
Anfibolita 1107.68 ± 53.99 1108.01 ± 53.92 -0.03 ± 0.03 
 
- Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta bajo vacío 
 
Después del ensayo, tanto la porosidad como la saturación del esquisto con distena 
duplicaron su valor (tabla 7.22). Por el contrario, en el paragneis, la porosidad y la saturación 
aumentaron ligeramente y fue insignificante en la anfibolita donde los valores están próximos 




Tabla 7.22. Propiedades hídricas medidas antes y después del ensayo para las tres variedades litológicas.  
Muestra  ρreal (g/cm3) ρaparente (g/cm3) Pa (%) 
Saturación 
(%) I. C.  
Esquisto 
distena 
Antes  2.83 ± 0.04 2.79 ± 0.04 1.40 ± 0.21 0.50 ± 0.08 0.986
Después  2.85 ± 0.07 2.77 ± 0.03 2.85 ± 1.45 1.03 ± 0.51 0.971
Δ (%) 0.8 -0.7 103.6 -1.5 0.8 
Paragneis 
Antes  2.85 ± 0.01 2.83 ± 0.01 0.59 ± 0.02 0.21 ± 0.01 0.994
Después  2.85 ± 0.01 2.83 ± 0.01 0.62 ± 0.01 0.22 ± 0.01 0.994
Δ (%) -0.1 -0.1 4.6 0.0 -0.1 
Anfibolita 
Antes  3.11 ± 0.00 3.11 ± 0.00 0.08 ± 0.01 0.03 ± 0.00 0.999
Después  3.11 ± 0.00 3.11 ± 0.00 0.09 ± 0.01 0.03 ± 0.00 0.999
Δ (%) 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 
ρreal = Densidad real; ρaparente = Densidad aparente; Pa = Porosidad accesible al agua; C. Sat. = Coeficiente de saturación.  
 
- Determinación de la absorción y desorción de agua a presión atmosférica 
 
Al aumentar la porosidad en las tres variedades pétreas estudiadas, también lo hace el 
coeficiente de absorción de agua (tabla 7.23). El esquisto y el paragneis presentan 
coeficientes de absorción similares y evolucionan del mismo modo. Por el contrario, aunque 
en la anfibolita sube mucho, son valores muy próximos a 0, y prácticamente despreciables 
(tabla 7.23) 
 
Tabla 7.23. Variación del coeficiente de absorción después de 40 ciclos de choque térmico para las 
litologías estudiadas. 
Muestra  Absorción (%)
Esquisto distena
Antes  0,45 ± 0.05 
Después 0,54 ± 0.09 
Δ (%) 20.0 
Paragneis  
Antes  0,34 ± 0.17 
Después 0,43 ± 0.30 
Δ (%) 26.5 
Anfibolita 
Antes  0,02 ± 0.00 
Después 0,08 ± 0.04 
Δ (%) 300.0 
Nota: ρ = densidad 
 
Las curvas cinéticas de sorción y desorción de las tres variedades pétreas, en función de la 
curva media obtenida antes de realizar los ciclos de choque térmico, se han representado en 
la figura 7.20.  
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El comportamiento del esquisto con distena es similar al registrado anterior al ensayo de 
choque térmico, aunque la absorción máxima de agua es ligeramente superior al de la piedra 
sin ensayar (0.3-0.4%, fig. 7.20a). La absorción del agua se produjo rápidamente, como en la 
roca sana, en las primeras 24h de ensayo, pero la desorción, aunque es rápida y brusca en 
las primeras horas, no es total, quedando algo de agua retenida en la red poral de la roca.  
Como ocurrió con el esquisto con distena, el comportamiento del paragneis antes y después 
del ensayo de choque térmico fue similar. La absorción del agua se produjo de forma rápida 
en las primeras 24 h de ensayo, aunque hay una gran heterogeneidad en la absorción de las 
probetas al variar del 0.12 al 0.26 % (fig. 7.20b). La desorción también es muy rápida en las 
primeras horas del ensayo, siendo total a las 72 h (fig. 7.20b).  
El comportamiento de la anfibolita fue muy disperso, variando con respecto a su 
comportamiento anterior al ensayo de choque térmico (fig. 7.20c). La heterogeneidad de las 
probetas ensayadas se pone de manifiesto en el gran intervalo de valores de absorción 
registrados que varía de 0.01 a 0.04%. La absorción máxima del agua se retarda hasta 24 h 
después del ensayo,  en lugar de ser gradual se produce de forma escalonada. Además, la 
desorción es muy brusca, perdiéndose la totalidad del agua de la piedra durante las primeras 






Fig. 7.20. Curvas cinéticas de sorción y desorción después de 40 ciclos de choque térmico en función de 
la curva media obtenida antes de realizar los ensayos para las tres variedades pétreas en explotación de 




7.4.2.2. Propiedades estructurales  
 
- Porosimetría por intrusión de mercurio 
 
La porosimetría de mercurio refleja en el esquisto con distena, el aumento de la porosidad 
duplicando su valor (tabla 7.24), mientras que tanto la micro como la macroporosidad 
mantienen sus valores y su relación de 3:1. El intervalo de diámetro de poro más frecuente es 
el comprendido entre 0.01-0.1 µm (>30%, fig. 7.21a). La forma de los poros también sufrió 
variaciones importantes, convirtiéndose en poros más grandes y con gran superficie 
específica (alta sinuosidad; de 0.11 a 1.51 m2/g). Las conexiones capilares se volvieron algo 
más rectas (tortuosidad de 5.99 a 4.66 µm, tabla 7.24), aumentando la permeabilidad al 
mercurio en estas rocas (19.80 a 36.68 mdarcy, tabla 7.24).  
 
Tabla 7.24. Valores medios de porosimetría de Hg antes y después del ensayo de choque térmico para las 
tres variedades litológicas explotadas en la cantera de Touro, A Coruña.  













Antes  0.95 74.2 25.8 0.11 0.12 5.99 19.80 
Después  2.32 74.0 26.0 1.51 0.17 4.66 36.68 
Δ (%) 144.2 -0.3 0.8 1272.7 41.7 -22.2 85.3 
Paragneis  
Antes  0.63 68.0 32.0 0.12 0.07 5.27 10.25 
Después  0.47 26.8 73.2 0.02 0.46 2.50 74.53 
Δ (%) -25.4 -60.6 128.8 -83.3 557.1 -52.6 627.1 
Anfibolita  
Antes  0.27 15.7 84.3 0.001 4.37 5.13 40.40 
Después  0.27 17.9 82.1 0.001 2.90 2.44 292.64 
Δ (%) 0.0 14.0 -2.6 0.0 -33.6 -52.4 624.4 
ɸt = Porosidad total  
Microp. = Microporosidad  
Macrop = Macroporosidad  
Sesp= Superficie específica 
Ømedio = Tamaño medio de poro 
T = Tortuosidad 




Fig. 7.21. Distribución de tamaños de poros antes y después del ensayo de choque térmico para el esquisto 
con distena (a), paragneis (b) y anfibolita (c) de la cantera de Touro, A Coruña.  
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En el paragneis, después de los 40 ciclos de choque térmico se produjo una ligera 
disminución de la porosidad (del 0.63 al 0.47%, tabla 7.24), pero fue más significativo el 
cambio en la relación microporosidad/macroporosidad. Esta relación se invirtió, pasando de 
2:1 a 1:4, por lo que la macroporosidad adquirió una gran importancia después del ensayo. 
Por ello, destaca el intervalo de diámetro de poro entre 100-500 µm (>15 %, fig. 7.21b). La 
forma de los poros también sufrió modificaciones durante el ensayo; los poros se hicieron más 
grandes (0.46 µm) y con menor superficie específica (0.01 m2/g), que antes del ensayo. Estos 
cambios en el tipo y forma de la porosidad provocaron conexiones capilares más regulares 
(tortuosidad de 5.27 a 2.50 µm, tabla 7.24) y con ello, el aumento de la permeabilidad al 
mercurio (de 10.25 a 74.53 mdarcy, tabla 7.24).  
Después del ensayo, en la anfibolita la porosidad no varió (0.27%, tabla 7.24), aunque se 
produjo un ligero aumento de la microporosidad, que pasó del 15.7 al 17.9% (tabla 7.24). Aun 
así, el intervalo de diámetro de poro más frecuente es el comprendido entre 100-500 µm (>20 
%, fig. 7.21c). La forma de los poros también cambió reduciendo su tamaño (de 4.37 a 2.90 
µm, tabla 7.24), pero permaneciendo su baja sinuosidad. Las conexiones capilares entre los 
poros se volvieron más regulares (tortuosidad de 5.13 a 2.44 µm, tabla 7.24), lo que provocó 
el aumento de la permeabilidad al mercurio (de 40.40 a 292.64 mdarcy, tabla 7.24).  
 
7.4.2.3. Propiedades dinámicas  
 
- Determinación de la velocidad de propagación de ondas P (Vp) 
 
Antes de realizar el ensayo de choque térmico, se midió en las probetas la Vp para los tres 
ejes ortogonales, siendo el eje “x” el que presentaba mayores valores de Vp y el eje “z” el que 
presentaba menores valores de Vp. Posteriormente, durante el ensayo de choque térmico, las 
muestras se colocaron con el eje “z” perpendicular a la bandeja de ensayo.  
Después de los 40 ciclos de heladicidad, en el esquisto con distena se produjo la 
disminución de Vp en sus ejes “x”, “y”, especialmente en el eje “x” (tabla 7.25). Por el contrario, 
se produjo el aumento de Vp en el eje “z”. Dicho aumento provocó la leve disminución de la 
anisotropía total (del 50 al 46%, tabla 7.25) pero, al estar este proceso localizado en una 
dirección determinada de la roca, originó el aumento de la anisotropía relativa en un 50%, 




Tabla 7.25. Valores medios de velocidad de propagación de ondas P y de anisotropía de las litologías 
explotadas en la cantera de Touro, A Coruña después de 40 ciclos de choque térmico.  
Muestra Vp (m/s) Anisotropía (%) x y z Media  dM* dm** 
Esquisto 
con distena 
Antes  5517 ± 131 4929 ± 125 3292 ± 304 4580 ± 187 49.6 4.2 
Después  4955 ± 239 4751 ± 332 4295 ± 179 4667 ± 250 45.7 6.0 
Δ (%) -10.2 -3.6 30.5 1.9 -7.8 44.0 
Paragneis 
Antes  5547 ± 80  5361 ± 282 4910 ± 114 5273 ± 158 10.0 3.6 
Después  4966 ± 85 4678 ± 135 2617 ± 116 4087 ± 112 11.5 3.4 
Δ (%) -10.5 -12.7 -46.7 -22.5 15.5 -6.7 
Anfibolita 
Antes  7533 ± 40 6553 ± 17 5477 ± 1156 6521 ± 404 23.5 12.7 
Después  7142 ± 74 6377 ± 16 6158 ± 68 6559 ± 53 11.0 8.5 
Δ (%) -5.2 -2.7 12.4 0.6 -53.1 -33.3 
*dM= Anisotropía total  
**dm= Anisotropía relativa  
 
En el paragneis se observó la disminución de Vp en los tres ejes ortogonales “x”, “y”, “z”, 
especialmente considerable en el eje “z (tabla 7.25). La disminución generalizada de Vp en 
los tres ejes hizo que disminuyera la anisotropía relativa de la roca. Esta disminución es 
mínima debido a que la caída de Vp en el eje “z” es muy fuerte en relación a los demás ejes 
lo que hizo también que la anisotropía total aumentase un poco (del 10 al 12%, tabla 7.25), 
localizándose la degradación de la roca durante el ensayo a lo largo de este eje. Los cambios 
en la anisotropía de esta roca son mínimos. 
Después de los 40 ciclos de choque térmico, en la anfibolita los cambios en Vp fueron 
menores. Se produjo una ligera disminución de Vp en los ejes “x” e “y”, mientras que en el eje 
“z” se produjo un importante aumento de Vp (tabla 7.25). Dicho aumento de Vp en el eje “z” 
se tradujo en la disminución importante, tanto de la anisotropía total como de la anisotropía 





Fig.7.22. Valores medios de anisotropía medidos antes y después de los 40 ciclos de choque térmico para 
las tres variedades litológicas estudiadas.  
 
Como se observa en la figura 7.22, la evolución de la anisotropía en los tres tipos de rocas 
después del ensayo de choque térmico fue muy heterogénea. En el esquisto se produjo una 
ligera disminución en la anisotropía total y el aumento de la anisotropía relativa. En el 
paragneis, los cambios de anisotropía fueron insignificantes. Por el contrario, en la anfibolita 
ambos tipos de anisotropía cayeron significativamente. En cualquier caso, son los esquistos 
la litología que mayor anisotropía total (dM) presenta y el paragneis el que menos. 
 
7.4.2.4. Propiedades superficiales 
 
- Rugosidad superficial 
 
Los valores medios de los parámetros de rugosidad superficial para las tres variedades 
litológicas de estudio, antes y después de los 40 ciclos de choque térmico se muestran en la 
tabla 7.26. Las variaciones son escasas, por lo que la tendencia general es a mantener su 





Tabla 7.26. Valores medios de rugosidad medidos en las tres litologías analizadas, antes y después de 70 
ciclos de choque térmico. 
Muestra Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Esquisto con distena 
Antes  5.78 ± 0.95 7.32 ± 1.20 29.36 ± 4.30 
Después  6.48 ± 1.33 8.25 ± 1.83 31.84 ± 5.97 
Δ (%) 12.0 12.7 8.5 
Paragneis 
Antes  6.62 ± 1.95 8.36 ± 2.43 32.39 ± 8.03 
Después  6.47 ± 1.73 8.16 ± 2.16 31.94 ± 7.59 
Δ (%) -2.2 -2.4 -1.4 
Anfibolita 
Antes  5.48 ± 1.09 6.82 ± 1.29 27.96 ± 4.57 
Después  5.15 ± 0.97 6.43 ± 1.19 26.44 ± 4.31 
Δ (%) -5.9 -5.7 -5.4 
 
Después del ensayo de choque térmico, la rugosidad en el esquisto con distena se vuelve 
heterogénea debido al ligero aumento que experimenta Rq (de 7 a 8 µm, tabla 7.26) y la altura 
máxima (Rz de 30 a 32 µm, tabla 7.26, fig. 7.23a).  
En el paragneis no se produjo ninguna variación en los valores de Ra y Rq (tabla 7.26). Por 
el contrario, aumentó algo la altura máxima de rugosidad (Rz de 30 a 32 µm, tabla 7.26, fig. 
7.23b). 
Por el contrario, en la anfibolita, la rugosidad se redujo ligeramente al disminuir Rq y 
aproximarse más a Ra (tabla 7.26). Además, también disminuyó algo la altura máxima de la 




Fig. 7.23. Evolución de la rugosidad superficial antes y después del ensayo de choque térmico. Obsérvese 
como en el esquisto con distena (a) se produce el aumento de la altura de su rugosidad (b). Por el contrario, 
en el paragneis (c) se produjo la disminución de la altura de la rugosidad (d). Lo mismo ocurrió en la 







7.4.3. Caracterización mecánica 
 
7.4.3.1. Medida de la dureza superficial: Martillo de Schmidt 
 
Los valores medios de dureza superficial medidos antes y después de los 40 ciclos de choque 
térmico en los tres ejes ortogonales, se muestran a continuación en la tabla 7.27.  
 
Tabla 7.27. Valores medios de dureza superficial y sus correspondientes valores calculados de resistencia 
a la compresión simple para las tres variedades litológicas explotadas en la cantera de Touro, A Coruña 
antes y después de 40 ciclos de choque térmico. 
Muestra Densidad (g/cm3) 
Dureza (1-60 US) RCS estimada (MPa) 
x y z Media x y z Media 
Esquisto 
Antes  2,83 37 ± 6 40 ± 6 37 ± 9 37 ± 6 90 105 90 97 
Después  2,85 34 ± 0 37 ± 1 33 ± 5 35 ± 2 80 100 75 85 
Δ (%)  -8.1 -7.5 -10.8 -8.8 -11.1 -4.8 -16.7 -12.4 
Paragneis 
Antes  2,85 44 ± 5 36 ± 8 38 ± 7 44 ± 5 130 95 105 102 
Después  2,85 37 ± 6 37 ± 1 38 ± 1 37 ± 1 100 100 105 102 
Δ (%)  -15.9 2.8 0.0 -4.3 -23.1 5.3 0.0 -0.3 
Anfibolita 
Antes  3,11 48 ± 5 47 ± 5 45 ± 0 48 ± 5 225 210 175 203 
Después  3,11 47 ± 7 47 ± 0 47 ± 4 47 ± 1 210 210 210 210 
Δ (%)  -2.1 0.0 4.4 0.0 -6.7 0.0 20.0 3.4 
 
Después del ensayo de choque térmico, la dureza y la RCS apenas variaron para las tres 
variedades pétreas, siendo esta variación más destacable en el esquisto. El grado de dureza 
de las tres variedades y sobre todo de la anfibolita, sigue siendo muy elevada (35-37 US- 
esquisto-paragneis y 47 US-anfibolita, sobre 60 US) 
En el esquisto con distena se produjo una ligera disminución de la dureza superficial y de la 
RCS estimada en los tres ejes, siendo menor esta caída en el eje “y” (tabla 7.27). La dureza 
media desciende en poco menos del 8%, y la resistencia a la compresión estimada lo hace 
en un ≈12.5%. Cabe mencionar que durante la elaboración del ensayo de dureza, se produjo 
la rotura de alguna de las probetas cúbicas ensayadas (fig. 7.24a). Dicha rotura se produjo en 
las zonas más superficiales de la probeta y a favor de la foliación de la roca.  
El paragneis también sufrió la disminución de la dureza general de la roca (tabla 7.27), pero 
fue menor que en el caso anterior (≈5%). Es significativa la caída en el eje “x” (≈16%). La RCS 
estimada, por el contrario no varía, aunque también el eje “x” experimenta una caída en su 
resistencia del 23%. Hay que destacar que, durante el ensayo se produjo la rotura de alguna 
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de las probetas. En este caso la rotura se produjo asociada a las venas de cuarzo presentes 
en la roca (fig. 7.24b).  
En la anfibolita después del ensayo de choque térmico no se produjo, en general, ninguna 
variación significativa de la dureza superficial (47 US, tabla 7.27). Los valores calculados de 
RCS después del ensayo se homogeneizaron y aumentaron ligeramente, al aumentar la 
resistencia del eje “z” (tabla 7.27).  
 
 
Fig. 7.24. Probetas de esquisto con distena (a) y paragneis (b) que se rompieron durante la medida de la 
dureza superficial en laboratorio debido a la degradación sufrida después de 40 ciclos de choque térmico.  
 
7.4.4. Resumen de los resultados  
 
La caracterización petrográfica realizada después del ensayo de choque térmico (tabla 
7.28) indica que no ha habido ninguna variación significativa en la composición mineralógica 
de la roca, pero sí en su textura, asociándose principalmente a cambios en su porosidad 
superficial. Dichos cambios fueron visibles en los primeros ciclos del ensayo de 
envejecimiento.  
El esquisto con distena y, por detrás, el paragneis, han sido las variedades litológicas más 
afectadas por los ciclos de choque térmico (porosidad detectada después del ensayo de 3 % 
y 1 %, respectivamente). En estos materiales, el deterioro es especialmente intenso en su 
superficie y en los contactos entre los dominios micáceos y cuarzo/plagioclasa. Hay 
disgregración superficial con pérdida de material cristalino, tanto en las caras como en los 
vértices y aristas, expuestos al ensayo. También es destacable la formación de nuevas fisuras 
y la reactivación de otras preexistentes. La presencia de la sal parece estar relacionada con 
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el desarrollo tanto de las fisuras como de la disgregación en su superficie. Por el contrario, los 
daños detectados en la anfibolita fueron escasos y prácticamente superficiales, limitándose a 
la formación de alguna pequeña fisura y a la disolución de sulfuros (porosidad después del 
ensayo < 1 %).   
 
Tabla 7.28. Resumen de la caracterización petrográfica realizada en las tres variedades litológicas 
explotadas en la cantera de Touro, A Coruña antes y después de los ensayos de choque térmico.  
Caracterización petrológica




Antes   
Lepido-
granoblástica, grano 





apatito y opacos 
(ilmenita y sulfuros) 
Intercristalina relacionada con los 
dominios micáceos de la roca 
Después  
Disgregación de material en caras y 
bordes.  
Apertura de nuevas y antiguas 
fisuras intercristalinas relacionadas 
con los dominios micáceos de la 
roca.  
Fisuración del cuarzo. 










rutilo y opacos 
(ilmenita y sulfuros) 
Intracristalina relacionada con las 
plagioclasas, el cuarzo y, 
localmente, las micas presentes en 
esta roca  
Después  
Disgregación de material en caras y 
bordes, especialmente en micas. 
Apertura de nuevas y antiguas 
fisuras intercristalinas relacionadas 
con los dominios micáceos de la 
roca.  
Fisuración del cuarzo. 









calcita y opacos 
(sulfuros) 
Intracristalina relacionada, 
localmente, con la alteración de 
plagioclasas y la disolución de 
sulfuros presentes en la roca. 
Después  
Alteración y apertura de pequeñas 
fisuras intercristalinas en las venas 
de clinozoisita y carbonatos 
Intracristalina por la disolución de 
sulfuros.  
 
La caracterización petrofísica antes y después del ensayo de choque térmico indica que el 
esquisto con distena es la variedad litológica que más se degrada. La apertura de nuevas y 
antiguas fisuras en esta roca (tabla 7.28) origina el aumento de su porosidad accesible al agua 
y, por tanto, de su coeficiente de absorción y de saturación del agua (tabla 7.29). Aunque se 
produjo el aumento de la porosidad en la roca, influyó poco en la variación de la Vp y la 
anisotropía, lo que sugiere la presencia de sal precipitada en el interior de la piedra (tabla 
7.29).  
En el paragneis, donde la degradación es especialmente intensa en su superficie (tabla 7.28) 
se produjo un ligero aumento de la porosidad accesible al agua y, por tanto, del coeficiente de 
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absorción y saturación (tabla 7.29). Pero lo más significativo fue la modificación de la 
porosidad existente, la cual pasó de ser predominantemente microporosidad a 
ser.macroporosidad, con poros más grandes y regulares y con conexiones capilares más 
rectas  (tabla 7.29). Esto define la formación de fisuras de mayor tamaño a partir de la 
microfisuración existente previamente. Todo esto implicó una disminución en la Vp y un ligero 
aumento de la anisotropía total. 
La anfibolita es el material más resistente a la degradación de este ensayo (tabla 7.29). Los 
daños sufridos en la roca son de carácter muy superficial (tabla 7.28). Sus porosidades de < 
0.5 %, la hacen muy compacta y poco absorbente. La pequeña porosidad que se llega a 
generar es del tipo microporosidad y no influye en la velocidad de propagación de los 
ultrasonidos (Vp), ni en la anisotropía, que se reduce (tabla 7.29). 
La caracterización mecánica realizada antes y después del ensayo de choque térmico (tabla 
7.30), refleja una escasa influencia de este ensayo sobre la dureza y resistencia finales de los 
tres tipos litológicos. Aunque presentan altos índices de dureza, parece ser el esquisto con 
distena, el material que se ve algo más afectado, reduciendo levemente tanto su dureza como 
su resistencia estimada. Por el contrario, la anfibolita es el material más duro (47 US) y 
































































Antes  2.83 ± 0.04 2.79 ± 0.04 0,45 ± 0.05 1.40 ± 0.21 0.50 ± 0.08 
Después  2.85 ± 0.07 2.77 ± 0.03 0,54 ± 0.09 2.85 ± 1.45 1.03 ± 0.51 
Δ (%) 0.8 -0.7 20 103.6 106.0 
Paragneis 
Antes  2.85 ± 0.01 2.83 ± 0.01 0,34 ± 0.17 0.59 ± 0.02 0.21 ± 0.01 
Después  2.85 ± 0.01 2.83 ± 0.01 0,43 ± 0.30 0.62 ± 0.01 0.22 ± 0.01 
Δ (%) -0.1 -0.1 27 4.6 0.0 
Anfibolita 
Antes  3.11 ± 0.00 3.11 ± 0.00 0,02 ± 0.00 0.08 ± 0.01 0.03 ± 0.00 
Después  3.11 ± 0.00 3.11 ± 0.00 0,08 ± 0.04 0.09 ± 0.01 0.03 ± 0.00 









CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA (Continuación) 


















































































Antes  0.95 74.2 25.8 0.11 0.12 4580 ± 187 49.6 4.2 29.36 ± 4.30 
Después  2.32 74.0 26.0 1.51 0.17 4667 ± 250 45.7 6.0 31.84 ± 5.97 
Δ (%) 144.2 -0.3 0.8 1272.7 41.7 1.9 -7.8 44.0 8.5 
Paragneis 
Antes  0.63 68.0 32.0 0.12 0.07 5273 ± 158 10.0 3.6 32.39 ± 8.03 
Después  0.47 26.8 73.2 0.02 0.46 4087 ± 112 11.5 3.4 31.94 ± 7.59 
Δ (%) -25.4 -60.6 128.8 -83.3 557.1 -22.5 15.5 -6.7 -1.4 
Anfibolita 
Antes  0.27 15.7 84.3 0.001 4.37 6521 ± 404 23.5 12.7 27.96 ± 4.57 
Después  0.27 17.9 82.1 0.001 2.90 6559 ± 53 11.0 8.5 26.44 ± 4.31 
Δ (%) 0.0 14.0 -2.6 0.0 -33.6 0.6 -53.1 -33.3 -5.4 
ρa (g/cm3)= Densidad aparente; ρr (g/cm3)= Densidad real; Pa (%)= Porosidad accesible al agua; C. Abs. (%)= Coeficiente de absorción; C. Sat. (%)= Índice de saturación; PHg (%)= Porosidad 
accesible al mercurio; Micr (%)= Microporosidad; Macr (%)= Macroporosidad; Sesp (m2/g)= Superficie específica de poro; Øporo (μm)= Diámetro de poro; Vp (m/s)= Velocidad de propagación de las 
ondas P; dM (%)= Anisotropía total ; dm (%)= Anisotropía relativa; Rz (µm)= Promedio de los picos y valles de la rugosidad. 
 
Tabla 7.30. Propiedades mecánicas más relevantes medidas en los tres tipos de litología, antes y después de 40 ciclos de choque térmico. 
CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 
Muestra Dureza (1-60 US) RCS estimada (MPa)
Esquisto con distena 
Antes  37 ± 6 97 
Después 35 ± 2 85 
Δ (%) -8.8 -12.4 
Paragneis  
Antes  44 ± 5 102 
Después 37 ± 1 102 
Δ (%) -4.3 -0.3 
Anfibolita  
Antes  48 ± 5 203 
Después 47 ± 1 210 






- La anfibolita, debido a su textura de grano fino, elevada densidad y escasa porosidad es el 
material más resistente y menos deformable, de los tres ensayados. La anfibolita sólo sufrió 
leves daños superficiales y de forma muy localizada, después de los dos ensayos de 
durabilidad realizados, por lo que es el material más duro y resistente a la degradación por la 
acción combinada del agua, la sal y las temperaturas extremas. El efecto de la sal y las 
temperaturas en ambos ensayos se limitó a actuar en la superficie de este material. La sal 
precipitó sobre sus caras modificando su rugosidad y las temperaturas modificaron su color 
según la concentración superficial de óxidos y sulfuros. Por tanto, es el material que mayor 
grado de calidad presenta de los tres estudiados. 
- Paragneis y esquisto con distena presentan similares propiedades petrográficas, petrofísicas 
y mecánicas, y además, la evolución de dichas propiedades frente a la acción combinada del 
agua, la sal y las temperaturas extremas también fue muy similar. En ambos casos, la 
degradación, que se traduce en un aumento de la fisuración en su superficie, está 
especialmente localizada en el contacto entre el dominio micáceo y el cuarzo-feldespático. La 
precipitación de la sal en estos contactos o superficies de debilidad (foliación), favorece la 
apertura de estas fisuras. Pero es el esquisto, con mayor contenido en micas, anisotropía 
estructural y porosidad, es el material menos resistente y más deformable de los dos. Por ello, 
se considera al esquisto con distena, como el material con un grado de calidad menor al 
paragneis.  
- La capacidad de profundización de la salmuera en las tres variedades pétreas, 
especialmente en el esquisto con distena y paragneis, fue superior durante el ensayo de 
heladicidad. Después de este ensayo, las fisuras generadas en las tres variedades pétreas 
estudiadas fueron de mayor longitud y espesor que las generadas durante el choque térmico. 
Esto provocó que la resistencia en los tres tipos de roca se viera mayormente afectada por la 



























RESULTADOS II: CALIDAD Y DURABILIDAD DEL 





8. RESULTADOS II 





En este capítulo se muestran los resultados de la caracterización del árido comercializado en 
la cantera de Touro, A Coruña, así como su durabilidad bajo el efecto combinado del NaCl y 
la climatología extrema.  
Se ha valorado la calidad y durabilidad del árido independientemente de la mezcla bituminosa 
porque es un fenómeno bien conocido que durante los primeros años de construcción de una 
carretera, la superficie del árido queda expuesta a la acción de la intemperie por la acción del 
tráfico (Asi, 2007). Por tanto, las propiedades superficiales de una carretera estarán 
íntimamente ligadas a las propiedades del árido que constituye la capa de rodadura (Knill, 
1960; Anderson and Henry, 1979; Fernández Maroto y Suárez del Río, 2004).   
Como se ha descrito en capítulos anteriores, el árido que se comercializa en la cantera de 
Touro es el denominado “esquisto”, que es una mezcla de esquisto con distena y paragneis 
al 50%, y el denominado “anfibolita”, que está constituido principalmente de anfibolita (capítulo 
6). El paragneis procede del sector 2 de la cantera, el esquisto con distena del sector 3 y la 
anfibolita del sector 1, definidos en los frentes de cantera (capítulo 6).  
Para la caracterización del árido, así como la evaluación de su calidad, se emplearon muestras 
de 2 Kg cada una de árido de machaqueo con granulometría 6/12 mm y muestras de 5kg cada 
una de árido de machaqueo con una granulometría 10/14 mm (capítulo 5, apartados 5.3.2 y 





8.2. CARACTERIZACIÓN DEL ÁRIDO  
 
8.2.1. Caracterización petrográfica  
 
8.2.1.1. Descripción macroscópica de las muestras 
 
El árido de esquisto y paragneis (fig. 8.1a) tiene un color gris azulado GLEY 2 5/1 y, en 
ocasiones, presenta venas de cuarzo de espesores milimétricos de color gris azulado claro 
GLEY 2 8/1, según la escala Munsell de color para suelos y rocas. Además, son frecuentes 
los procesos de oxidación superficiales que confieren al árido colores rojos amarillentos 5YR 
5/8. La morfología de los clastos que componen este árido es redondeada, es decir, presentan 
una baja angulosidad en sus caras. El tacto de estos materiales es ligeramente rugoso, 
aunque no se observa porosidad a simple vista. 
El árido de anfibolita (fig. 8.1b) tiene un color gris verdoso GLEY 1 5/1 y, en ocasiones, 
presenta venas de carbonatos de espesores milimétricos de color gris azulado claro GLEY 2 
8/1, según la escala Munsell. La morfología de los clastos que componen el árido es angulosa, 
observándose abundantes caras planas. El tacto es suave y no se observa porosidad a simple 
vista.   
 
 
Fig. 8.1. Muestras de árido de granulometría 6/12 de esquisto y paragneis (a) y anfibolita (b) comercializado 
en la cantera de Touro, A Coruña.  
 




El análisis microscópico de ambos tipos de árido se realizó sobre la granulometría 6/12 mm, 
que es la que se utiliza en las capas de rodadura.  
El árido de esquisto y paragneis es un combinado de fragmentos de roca con cuarzo, 
plagioclasa, biotita, moscovita, granate, distena, turmalina, rutilo, opacos y sericita-ilita, con 
textura lepido-granoblástica de grano medio, en el caso del árido de esquisto (fig. 8.2a-f), y de 
fragmentos de roca con cuarzo, plagioclasa, biotita, moscovita, granate, opacos (ilmenita), 
epidota, sericita-ilita y textura grano-lepidoblástica de grano medio a fino, en el caso del árido 
de paragneis. La textura foliada de ambos tipos de árido viene marcada por los contactos 
entre los dominios micáceos y cuarzo-feldespáticos (fig. 8.2a-f). 
Mediante MOP (microscopía óptica de luz polarizada) no se detectó una porosidad relevante 
en este árido, mientras que en el análisis mediante MOF (microscopía óptica de fluorescencia) 
se observó la fracturación de las micas, que coincide con la dirección de separación de sus 
láminas, en los bordes superficiales de las partículas de árido (0.2-0.5 mm de profundidad, 
fig. 8.2a, b y c). También se observó la presencia de una nueva porosidad intracristalina, de 
unas pocas micras, relacionada con la fracturación de los granates y de los agregados de 
moscovita. Éstos últimos aparecían astillados y, por tanto, con su estructura en láminas 
abierta (fig. 8.2d, e y f). Además, se detectaron fisuras intercristalinas que alcanzaron 
longitudes milimétricas (hasta 2 mm de longitud) relacionadas con el contacto entre las micas 
y el cuarzo/plagioclasa, tanto en los bordes como en el interior de las partículas del árido (fig. 
8.2a-f). Estas fisuras intercristalinas eran más abundantes que la fisuración intracristalina 
anteriormente descrita y también aumentó con respecto este mismo tipo de fisuración 
localizado en la piedra natural (capítulo 7).  
El árido de anfibolita se compone de fragmentos de roca con actinolita, plagioclasa, cuarzo, 
diópsido, apatito, esfena, clinozoisita, opacos (ilmenita) y sericita-ilita con textura 
nematoblástica de grano fino (fig. 8.1g e i).  
Al igual que en el árido de esquisto y paragneis, mediante MOP no se apreció ningún tipo de 
porosidad. Por el contrario, mediante MOF, se detectó la fragmentación de los minerales de 
los bordes superficiales de las partículas de árido (hasta 0.1 mm de profundidad), 
especialmente los anfíboles y, de forma local, se observó la presencia de porosidad 
intracristalina (unas pocas µm) relacionada con la alteración de las plagioclasas y la disolución 
de sulfuros, tanto en los bordes como en el interior de la lámina (fig. 8.1g e i). Tanto la 
fisuración de los bordes como la porosidad intracristalina detectadas en el árido fueron más 




Cz = Cuarzo; Bi = Biotita; Ms = Moscovita; Gr = Granate; Plag = Plagioclasa 
 
Fig. 8.2. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF (derecha) 
del árido de esquisto y paragneis (a-f) y de anfibolita (g, h e i). La fragmentación de las micas y de los 
granates, tanto en los bordes como en el interior del árido de esquisto y paragneis (a-f). En el árido de 
anfibolita, por el contrario, sólo se detecta porosidad intracristalina relacionada con la alteración de las 
plagioclasas (g, h e i).  
 
8.2.2. Caracterización petrofísica 
 
8.2.2.1. Propiedades hídricas  
 
- Determinación de la absorción del agua a presión atmosférica 
 
El árido de esquisto con distena y paragneis tiene una porosidad abierta o accesible al 
agua del 2.6 al 3.2 %, según granulometría, y un coeficiente de absorción del agua en torno 
al 1% (tabla 8.1).  
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Por el contrario, la porosidad abierta del árido de anfibolita, es menor que la del árido de 
esquisto y paragneis. Este árido tiene una porosidad abierta de 1.5 a 2.4 % y un coeficiente 
de absorción del agua del 0.5 – 0.8 %, según granulometría (tabla 8.1).  
En ambos casos, el árido grueso (10/14 mm), presenta mayor porosidad y coeficiente de 
absorción del agua que el árido fino (6/12 mm).  
 
Tabla 8.1. Parámetros hídricos de los áridos con granulometrías 6/12 y 10/14 mm, obtenidos a partir del 
ensayo de determinación de la absorción de agua a presión atmosférica (UNE EN 1097-6: 2014; UNE EN 
83134: 1990).  




(g/cm3) Pa (%) C. Abs (%) 
Esquisto distena 
+ Paragneis  
6/12 2.84 ± 0.00 2.79 ± 0.00 2.62 ± 0.15 0.95 ± 0.06 
10/14 2.92 ± 0.02 2.86 ± 0.01 3.18 ± 0.27 1.13 ± 0.11 
Anfibolita 6/12 3.08 ± 0.01 3.05 ± 0.01 1.52 ± 0.31 0.50 ± 0.10 10/14 3.10 ± 0.01 3.05 ± 0.00 2.37 ± 0.14 0.78 ± 0.05 
ρreal = densidad real: ρaparente = densidad aparente; Pa = Porosidad abierta; C. Abs = Coeficiente de absorción.  
 
8.2.2.2. Propiedades estructurales  
 
- Porosimetría por intrusión de mercurio 
 
La porosimetría de mercurio realizada a partículas de árido de esquisto con distena 
muestra una porosidad accesible al mercurio del 1.29 % (tabla 8.2). La mayor parte de los 
tamaños de poro se encuentra por debajo de las 5 µm de diámetro de poro (>63%), siendo el 
intervalo diámetro de acceso de poro más frecuente el comprendido entre 0.1-0.5 µm de 
diámetro de poro (16%, fig. 8.3a). Los poros son relativamente pequeños (0.17 µm, tabla 8.2)  
de morfología algo sinuosa (superficie específica = 0.17 m2/g, tabla 8.2), y con conexiones 
capilares irregulares (tortuosidad = 9.74 µm, tabla 8.2). Esto dificulta la permeabilidad al 
mercurio (28.95 mdarcy, tabla 8.2) en este material.  
La porosimetría de mercurio realizada a partículas de árido de paragneis muestra una 
porosidad accesible al mercurio de 1.52 % (tabla 8.2). En este material domina la 
microporosidad (71.2 %, tabla 8.2), estando la mayor parte de los tamaño de poro localizados 
en el intervalo 0.1-0.5 µm (25 %, fig. 8.3b). Al igual que en el esquisto con distena, los poros 
son de tamaños relativamente pequeños (0.18 µm, tabla 8.2) y su morfología ligeramente 
sinuosa (superficie específica = 0.17 m2/g, tabla 8.2). Por el contrario, las conexiones 
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capilares son algo menos irregulares que en el esquisto (tortuosidad = 5.08 µm, tabla 8.2), lo 
que hace que la permeabilidad al mercurio sea más elevada, 114.45 mdarcy, tablas 8.2).  
La anfibolita muestra la menor porosidad accesible al mercurio de las tres analizadas (0.42 
%, tabla 8.2). En este árido también es importante la microporosidad (58 %, tabla 8.2), pero 
la macroporosidad adquiere ya un valor importante (42%) y el intervalo de acceso de poro 
más frecuente es el comprendido entre 1-5 µm (20 %, fig. 8.3c). El tamaño de poro es el más 
grande (1.24 µm, tabla 8.2) y su forma muy regular (superficie específica = 0.004 m2/g, tabla 
8.2), por lo que las conexiones capilares son más regulares y rectas (tortuosidad = 4.67 µm, 
tabla 8.2).  
 
Tabla 8.2. Caracterización de la estructura poral de partículas del árido comercializado en la cantera de 
Touro (A Coruña) mediante porosimetría por intrusión de mercurio.  





Porosidad total (%) 1.29 1.52 0.42 
Micro *** < 5μm (%) 63.2 71.2 58.0 
Macro ****> 5μm (%)  36.8 28.8 42.0 
Sup. Específica***** (m2/g) 0.17 0.17 1.24 
Tamaño medio poro (μm) 0.16 0.18 0.004 
Tortuosidad (μm) 9.74 5.08 4.67 
Permeabilidad Hg (mdarcy) 28.95 114.45 48.31 
    
*ρreal = Densidad real 
**ρaparente = Densidad aparente 
***Micro = Microporosidad 
****Macro = Macroporosidad 






Fig. 8.3. Distribución de los tamaños de poro para el árido de esquisto con distena (a), paragneis (b) y 
anfibolita (c).  
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8.2.2.3. Propiedades superficiales 
 
- Rugosidad superficial 
 
Los valores medios de los parámetros de rugosidad superficial para el árido comercializado 
en la cantera de Touro se muestran a continuación en la tabla 8.3.  
 
Tabla 8.3. Medias de los parámetros de rugosidad, Ra, Rq y Rz, medidos en el árido comercializado en la 
cantera de Touro, A Coruña.  
Árido (6/12 mm) Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Esquisto con distena + Paragneis 8.97 ± 1.96 11.31 ± 2.35 42.15 ± 8.27 
Anfibolita  8.39 ± 1.96 10.51 ± 2.25 38.36 ± 7.81 
 
Los parámetros de rugosidad medidos para el árido de esquisto y paragneis indican que la 
rugosidad es homogénea (Ra es muy similar a Rq, tabla 8.3). La altura máxima que alcanza 
dicha rugosidad es de 42.15 µm. En alguna de las muestras se pudo observar la orientación 
de la rugosidad a favor de los planos de foliación marcados por las micas, más blandas, y el 
cuarzo y las plagioclasas, que son minerales más resistentes (fig. 8.4a).  
 
 
Fig. 8.4. Topografía 3D de la rugosidad superficial calculada para el árido de esquisto y paragneis (a) y de 
anfibolita (b) comercializados en la cantera de Touro, A Coruña.  
 
Los parámetros de rugosidad para el árido de anfibolita (tabla 8.3) indican que esta variedad 
litológica presenta una superficie algo más homogénea y que es más lisa que el árido de 
esquisto y paragneis. Hay muy poca diferencia entre los parámetros Ra y Rq. La altura 
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máxima que alcanza dicha rugosidad es de 38.36 µm, inferior a la del árido de esquisto y 
paragneis (fig. 8.4b). 
 
8.2.3. Caracterización mecánica 
 
8.2.3.1. Medida de la dureza superficial: Microdurómetro 
 
Los valores de dureza superficial obtenidos con el microdurómetro en laboratorio se muestran 
a continuación en la tabla 8.4.  
 
Tabla 8.4. Valores medios de dureza superficial para los dos tipos de árido analizados. 
Árido (6/12 mm) Densidad (g/cm3) Dureza Leebs ( 0 – 1000 L) 
Esquisto con distena +paragneis 2.84 ± 0.00 243 ± 52 
Anfibolita 3.08 ± 0.01 363 ± 63 
 
El valor de dureza de Leebs para el árido compuesto de esquisto con distena y paragneis 
fue de 243 L (tabla 8.4) mientras que los valores de dureza de Leebs del árido de anfibolita 
fue superior, 360 L (tabla 8.4). Esto indica que el árido de anfibolita presenta mayor dureza 
superficial que el esquisto.  
 
8.2.3.2. Ensayo de Desgaste de Los Ángeles (LA) 
 
Los valores del coeficiente de desgaste de Los Ángeles (LA) medidos para los dos tipos de 
áridos comercializados en la cantera de Touro se muestran a continuación en la tabla 8.5.  
 
Tabla 8.5. Coeficientes de Desgaste de Los Ángeles de los áridos comercializados en la cantera de Touro, 
A Coruña.  
Árido (10/14 mm) Peso Inicial (g) Peso final (g) Coeficiente LA 
Esquisto + Paragneis 5000.0 4078.0 18 
Anfibolita 5000.0 4572.0 9 




El valor de LA en el árido de esquisto y paragneis es de 18 (tabla 8.5), mientras que el valor 
de LA del árido de anfibolita es la mitad, 9 (tabla 8.5). Esto quiere decir que el árido de 
esquisto es menos resistente a los impactos que el árido de anfibolita.   
 
8.2.3.3. Determinación del Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA) 
 
Los valores del coeficiente de pulimento acelerado (CPA) de los dos tipos de áridos estudiados 
se muestran a continuación en la tabla tabla 8.6.  
 
Tabla 8.6. Coeficientes de Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA) de los áridos comercializados en la 
cantera de Touro, A Coruña.  
Árido (6/12 mm) CPA 
Esquisto + Paragneis 53 
Anfibolita 41 
 
El valor de CPA del árido de esquisto y paragneis es 53 (tabla 8.6), mientras que el valor 
de CPA del árido de anfibolita es menor, 41 (tabla 8.6). Por tanto, el árido de esquisto es 
más resistente a ser pulido que el árido de anfibolita.  
 
8.2.4. Interpretación de los resultados 
 
La caracterización petrográfica de los dos tipos de árido comercializados en la cantera de 
Touro, muestra que el proceso de machaqueo utilizado para producir ambas granulometrías 
afectó superficialmente a los dos tipos de árido (tablas 8.7 y 8.8). Se pudo observar la 
fracturación de los minerales de los bordes del árido, siendo las micas del esquisto con distena 
y del paragneis las más afectadas (fig. 8.5; tabla 8.7). En el árido de esquisto y paragneis fue 
donde más se observó el efecto del machaqueo con la apertura de fisuras varios milimétricos 
de longitud, en los contactos entre el dominio micáceo y el de cuarzo/plagioclasas y la 
fracturación de minerales como los granates (fig. 8.2a-c; tablas 8.7 y 8.8), tanto en el interior 
como en los bordes del árido. Estos granates permanecían intactos en las muestras de piedra 
natural previamente analizadas (fig. 8.5a-c). Con esta técnica se estimó que la apertura de 
nueva porosidad fue del 7 %, siendo el tipo de porosidad dominante la localizada en los 
dominios micáceos. Por el contrario, en el árido de anfibolita, además de la fracturación de los 
minerales, especialmente de los anfíboles, en los bordes superficiales, se detectó de forma 
local porosidad intracristalina (0.2-0.5 µm) relacionada con la fracturación de plagioclasas y la 
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alteración de sulfuros (fig. 8.5d-f y j-l; tabla 8.7). Esta evolución de la porosidad se observó en 
los primeros 3 mm de profundidad. De este modo, se estimó una apertura de nueva porosidad 
con respecto a la piedra natural del 3 %.  
Por tanto, el árido de esquisto fue el que más se degradó durante el proceso de machaqueo 
en cantera, aumentando su porosidad en 7 % con respecto a su estadio inicial y 4 % con 
respecto al árido de anfibolita.  
 
Tabla 8.7. Caracterización petrográfica realizada en los dos tipos de árido explotados en la cantera de 
Touro, A Coruña.  
Caracterización petrográfica 





de grano de medio a 
grueso (esquisto) 
Cuarzo, plagioclasa, biotita, 
moscovita, granate, distena, 
turmalina, rutilo y opacos 
(esquisto) 
Fragmentación de las micas en los 
bordes de las partículas de árido.  
Fisuras intercristalinas (mm) 
relacionadas con el contacto entre 
las micas y el cuarzo y 
plagioclasas. 
Porosidad intracristalina (µm) 
relacionada con la fracturación de 
los granates y con agregados de 
moscovita  
Grano-lepidoblástica 
de grano medio a fino 
(paragneis) 
Cuarzo, plagioclasa, biotita, 
moscovita, granate, epidota y 
opacos (paragneis) 
Anfibolita Nematoblástica de grano fino a muy fino 
Actinolita/hornblenda, 
plagioclasa, clinozoisita, 
epidota, calcita y opacos 
(sulfuros) 
Fragmentación de los anfíboles en 
los bordes de árido. 
Porosidad local intracristalina (µm) 
relacionada con la alteración de 
las plagioclasas y la disolución de 
sulfuros.  
 
Tabla 8.8. Caracterización petrográfica de la piedra natural de la cantera de Touro, A Coruña. 
Caracterización petrográfica 




de grano de medio a 
grueso 
Cuarzo, plagioclasa, biotita, 
moscovita, granate, distena, 
circón, turmalina, apatito y opacos 
(ilmenita y sulfuros) 
Intercristalina relacionada 
con los dominios micáceos 
de la roca 
Paragneis 
Lepido-granoblástica 
de grano de medio a 
fino 
Cuarzo, plagioclasa, biotita, 
moscovita, granate, distena, 
estaurolita, circón, rutilo y opacos 
(ilmenita y sulfuros) 
Intracristalina relacionada 
con las plagioclasas, el 
cuarzo y, localmente, las 
micas presentes en esta roca 
Anfibolita Nematoblástica de grano fino a muy fino 
Actinolita/hornblenda, plagioclasa, 
clinozoisita, epidota, calcita y 
opacos (sulfuros) 
Intracristalina relacionada, 
localmente, con la alteración 
de plagioclasas y la 
disolución de sulfuros 





Bi = Biotita; Ms = Moscovita; Cz = Cuarzo; Gr = Granate; Anf = Anfíbol; Plag = Plagioclasa.  
Fig. 8.5. Comparación de la porosidad detectada en la piedra natural y el árido analizados. En la piedra 
natural se observan fisuras relacionadas con los dominios micáceos en los esquistos con distena (a, b y 
c). En la anfibolita la porosidad está relacionada con la alteración de sulfuros (d, e y f). En el árido de 
esquisto la fracturación es mayor que en la piedra, llegando a afectar a los granates (g, h e i). En el árido 
de anfibolita los bordes están deteriorados y se observa la fracturación de las plagioclasas (j, k y l).  
 
Aunque el árido de anfibolita, como se ha mencionado en el párrafo anterior, es poroso y 
susceptible a la degradación por la acción del hielo y del deshielo (UNE-EN 13043: 2003), el 
árido de esquisto es más poroso. Por tanto, el árido de esquisto presenta una mayor 
capacidad de absorción del agua (tabla 8.8) que el árido de anfibolita. Además, esta variedad 
de árido es la que presenta una mayor microporosidad y menor permeabilidad al mercurio 
(red poral más irregular, tabla 8.8) por lo que será más susceptible a degradarse que el árido 
de anfibolita. De este modo, y en función de las propiedades descritas, el árido de esquisto 
es el que tiene una calidad más baja.  
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Por el contrario, tanto la rugosidad media (Ra) como el promedio de la altura entre picos y 
valles (Rz) es mayor en el árido de esquisto (tabla 8.8). Se considera a este material, por 
tanto, más rugoso que el árido de anfibolita.  
Al igual que ocurrió con el MOP y MOF, se ha podido observar la evolución de la porosidad y 
de la rugosidad del esquisto con distena y paragneis y de la anfibolita debida al proceso de 
machaqueo en planta (tabla 8.9). En el árido de esquisto y paragneis, se produjo un aumento 
de la porosidad accesible al agua y coeficiente de absorción de más del 100 % (tabla 8.9). 
Igualmente, se detectó el aumento de la porosidad accesible al mercurio, donde también se 
detectó el aumento de la macroporosidad. El machaqueo fractura los granos minerales y 
reabre fisuras ya presentes en el material pétreo, aumentando el tamaño de los poros. En el 
caso de la anfibolita, la evolución es claramente visible, aumentando la porosidad accesible 
al agua y el coeficiente de absorción del agua 5550 y 3080 % (tabla 8.9). El aumento de la 
porosidad accesible al mercurio se duplicó (200 %, tabla 8.9) y se produjo el aumento de la 
microporosidad, inexistente en la anfibolita en su estado como piedra natural (tabla 8.9). Esto 
quiere decir que se produce la fracturación mecánica de los minerales tanto de los bordes 
como del interior del árido, generándose una nueva microporosidad en su interior.  
En ambos materiales, la rugosidad aumentó también por el efecto de machaqueo, un 36.5 % 
en el árido de esquisto y paragneis y un 37.2 %, en el caso de la anfibolita (tabla 8.9). Por 
tanto, la superficie de ambos materiales pétreos se comporta de similar forma ante el proceso 
de producción del árido en planta.  
La caracterización mecánica realizada indica que el árido de esquisto tiene una dureza 
superficial menor que el árido de anfibolita (tabla 8.10) y, además, es el que tiene una 
resistencia al impacto menor. Su coeficiente de Los Ángeles es dos veces superior al árido de 
anfibolita (tabla 8.10). El valor de LA en el árido de esquisto y paragneis es de 18 (tabla 8.10), 
lo que quiere decir que, en función de esta propiedad, este árido sólo puede usarse en 
carreteras convencionales con categorías de tráfico pesado de tipo T3, T4 y arcenes (15 ≤ LA 
≤ 25, PG-3, 2007). Por tanto, este material presenta una calidad media en su uso como árido 
en capas de rodadura. Por el contrario, el valor de LA en el árido de anfibolita es de 9 (tabla 
8.10), lo que quiere decir que, en función de esta propiedad, este árido puede usarse en 
cualquier tipo de vía (LA ≤ 15, PG-3, 2007). Por tanto, en función de esta propiedad, este 
material presenta una elevada calidad para su uso como árido en capas de rodadura.  
El valor de CPA registrado en el árido de esquisto es superior al del árido de anfibolita (tabla 
8.10), por lo que en cuanto a esta propiedad, este árido tiene mayor calidad. El árido de 
anfibolita tiene una valor de CPA = 41 (tabla 8.10), inferior a 45, que es el mínimo exigido para 
que un árido pueda ser utilizado en capas de rodadura (PG-3, 2007). A pesar de este valor, 
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este árido se ha utilizado en carreteras debido a que presenta buenas propiedades 
petrográficas, petrofísicas y mecánicas (LA) y a la proximidad de la cantera a las obras 
realizadas durante los últimos años. Por el contrario, el valor de CPA del árido de esquisto y 
paragneis es 53 (tabla 8.10), por lo que, en función de esta propiedad, este material puede 
utilizarse en todo tipo de carreteras menos en autovías con categorías de tráfico pesado T00 
(CPA ≥ 50, PG3, 2007). Por tanto, en función de esta propiedad, este material presenta una 
buena calidad para su uso en capas de rodadura.  
Los valores obtenidos mediante la caracterización mecánica del árido, están de acuerdo con 
los valores obtenidos durante la caracterización de la piedra natural (capítulo 7). En la piedra 
natural, se determinó que la anfibolita era el material más resistente y menos deformable 
valorando su dureza superficial y resistencia a la compresión simple. Aquí se ha visto cómo 
este material en forma de árido es el más resistente al desgaste (LA).  
Por el contrario, el valor de la resistencia al pulimento (CPA) está directamente relacionado 
con las propiedades superficiales del árido. Cuanto más rugoso sea el árido o el material 
pétreo que lo conforma, más resistente a ser pulido será. Por este motivo, el árido de esquisto 
y paragneis, más rugoso, tiene una mejor resistencia al pulido que el árido de anfibolita, aun 
siendo esta última más resistente.  
Por tanto, en función de las propiedades analizadas, se puede concluir que el árido de 
esquisto es el que mejores propiedades superficiales tiene, por lo que este material favorecerá 
la adhesión del neumático al pavimento. Pero, este material es más susceptible a la 
degradación y menos resistente, por lo que su durabilidad puesto en servicio será menor que 






Tabla 8.9. Tabla resumen de las propiedades petrofísicas más relevantes medidas en los áridos comercializados en la cantera de Touro, A Coruña. 
Árido 
CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA 



































































































Esquisto+paragneis 2.84 ± 0.00 2.79 ± 0.00 2.62 ± 0.15 0.95 ± 0.06 1.41* 67.2* 32.8* 0.17* 0.17* 42.15 ± 8.27 
Anfibolita 2.92 ± 0.02 2.86 ± 0.01 3.18 ± 0.27 1.13 ± 0.11 0.42 58.0 42.0 1.24 0.004 38.36 ± 7.81 
*Valor medio del esquisto y paragneis ensayados 
ρr (g/cm3)= Densidad real; ρa (g/cm3)= Densidad aparente; Pa (%)= Porosidad accesible al agua; C. Abs. (%)= Coeficiente de absorción del agua; PHg (%)= Porosidad accesible al mercurio; Micr (%)= 
Microporosidad; Macr (%)= Macroporosidad; Sesp (m2/g)= Superficie específica de poro; Øporo (μm)= Diámetro de poro; Rz (µm)= Promedio de los picos y valles de la rugosidad.   
 
 
Tabla 8.10. Evolución de la porosidad y de la rugosidad de los materiales estudiados.  
Litología Material C. Abs. (%) Pa (%) PHg (%) Micr (%) Macr (%) Rz (μm) 
Esquisto + Paragneis*
Piedra 0.37 ± 0.12 1.12 ± 0.35 0.79 71.1 28.9 30.88 ± 6.17
Árido 0.95 ± 0.06 2.62 ± 0.15 1.29 63.2 36.8 42.15 ± 8.27
Δ (%) 156.8 133.9 63.3 -11.1 27.3 36.5 
Anfibolita 
Piedra  0.02 ± 0.01 0.10 ± 0.02 0.27 15.7 84.3 27.96 ± 4.57
Árido 1.13 ± 0.11 3.18 ± 0.27 0.42 58.0 42.0 38.36 ± 7.81
Δ (%) 5550.0 3080.0 55.6 269.4 -50.2 37.2 
*Valor medio de los datos obtenidos para el esquisto con distena y paragneis en el capítulo 7.  
C. Abs = Coeficiente de absorción; Pa = Porosidad abierta; PHg = Porosimetría accesible al mercurio; Micr (%)= Microporosidad; Macr (%)= Macroporosidad; Rz (µm)= Promedio de los picos y valles 





Tabla 8.11. Tabla resumen de las propiedades mecánicas más relevantes medidas en los áridos comercializados en la cantera de Touro, A Coruña. 
CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 
Árido Dureza Leebs ( 0 - 1000) LA CPA  
Esquisto + Paragneis 243 ± 52 18 53 
Anfibolita 363 ± 63 9 41 




8.3. DURABILIDAD DEL ÁRIDO POR EL EFECTO DEL NaCl, EL AGUA Y LAS 
TEMPERATURAS EXTREMAS: ENSAYO DE HELADICIDAD 
 
Como se ha descrito en el capítulo 5, las mismas muestras de árido utilizadas para la 
caracterización de los dos tipos de árido comercializados en la cantera de Touro, A Coruña, 
fueron sometidas al ensayo de heladicidad con sal. Después de la realización de dicho 
ensayo, se volvió a realizar la caracterización petrográfica, petrofísica y mecánica del árido, 
utilizándose las mismas técnicas y ensayos que se hicieron previamente para evaluar la 
calidad del material.  
A continuación, se muestran los resultados obtenidos después de 70 ciclos de heladicidad 
con sal (capítulo 5, apartado 5.5.2).  
 
8.3.1. Caracterización petrográfica 
 
8.3.1.1. Descripción macroscópica de las muestras 
 
Después de los 70 ciclos de heladicidad, en el árido de esquisto con distena y paragneis 
se produjo el cambio de color de forma generalizada en las muestras ensayadas con la 
presencia de costras ferruginosas en superficie, dando tonos pardos-rojizos RED 4/8, según 
la escala Munsell (fig. 8.6a y b). Dicho cambio de color fue muy rápido, en el segundo ciclo de 
ensayo, donde ya se detectaron sustancias de coloración rojiza y formas coloidales en la 
salmuera del ensayo. Se observó una ligera pérdida de material, aunque no se detectó la 
presencia de grietas o fisuras a simple vista. Además, se produjo el aumento de la rugosidad 
al tacto, apareciendo zonas superficiales de colores blanquecinos en las que había 
cristalizado el NaCl.  
En el árido de anfibolita, como ocurrió en el árido de esquisto y paragneis, se produjo el 
cambio de color (fig. 8.6c y d) de la muestra debido a la aparición de forma generalizada de 
costras ferruginosas en superficie, dando tonos pardos-rojizos RED 4/8, según la escala 
Munsell de color para suelos y rocas. Por el contrario, no se observó la pérdida de material ni 
la apertura de grietas o fisuras a simple vista. Tampoco se detectó un aumento importante de 
la rugosidad al tacto, aunque sí que se pudieron ver zonas superficiales de colores blancos 






Fig. 8.6. Imágenes macroscópicas del árido de esquisto (a y b) y del árido de anfibolita (c y d) 





8.3.1.2. Análisis microscópico: mineralogía y textura 
 
Al igual que durante la caracterización del árido, se ha estudiado el deterioro del árido en su 
granulometría 6/12 mm después de haber sido sometido al ensayo de heladicidad con sal.  
Después de los 70 ciclos de heladicidad, en el árido de esquisto con distena y paragneis 
no se detectó ninguna variación importante en su mineralogía y textura mediante el MOP. Por 
el contrario, mediante el MOF, los efectos del ensayo de heladicidad se detectaron fácilmente. 
Se observó una importante fracturación de los bordes superficiales del árido, especialmente 
en aquellas donde dominaban las micas (fig. 8.7a, b y c). Dicho deterioro de los bordes se 
extendía de 0.2-0.5 mm hacia el interior del árido. Además, relacionadas con dicha 
degradación en los bordes, se observaron fisuras intercristalinas de longitudes milimétricas 
que se extendían hacia el interior del árido, bien paralelas a la foliación general de la roca 
cuando se producían en las zonas micáceas (fig. 8.7d, e y f), bien llegando a atravesar la 
foliación de la roca cuando se producían en el dominio cuarzo-plagioclasa (fig. 8.7a, b y c). En 
este caso, las fisuras se propagan siguiendo los bordes de grano de los cuarzos y las 
plagioclasas y aprovechando la fragmentación de estos minerales ocurrida durante el 
machaqueo de la piedra en cantera. También se observó la reapertura de porosidad 
intracristalina (de pocas µm) asociada a la fracturación de los granates y la alteración química 
de sulfuros presentes en el árido. En general, se observó mediante esta técnica un aumento 
del 8 % de la porosidad del árido de esquisto y paragneis.  
Después de los 70 ciclos de heladicidad, en el árido de anfibolita tampoco se consiguió una 
variación significativa de la mineralogía ni de la textura, mediante el MOP. Por el contrario, 
mediante el MOF, los efectos del ensayo de heladicidad si fueron visibles. Se observó 
especialmente la fracturación de los anfíboles en los bordes superficiales de la partícula del 
árido, llegando profundizar hasta 0.2 mm hacia su interior. Además se originaron nuevas 
fisuras intercristalinas que llegaron a alcanzar longitudes milimétricas asociadas a los bordes 
superficiales del árido (fig. 8.7g, h e i). La salmuera utilizada en el ensayo se introduce por las 
zonas de fracturación superficial del árido debidas al efecto del machaqueo, y al congelarse 
en su interior degradan mecánicamente la roca, abriendo las fisuras que se van extendiendo 
desde los bordes y hacia el interior de las partículas de árido. Estas fisuras aparecen tapizadas 
por óxidos de hierro (fig. 8.7h e i), debido a la alteración química de los anfíboles durante el 
proceso. Además, se observó también la reapertura de porosidad intracristalina (pocas µm) 
relacionada con la fracturación de las plagioclasas en estas rocas. En general, la apertura de 
porosidad detectada después del ensayo mediante esta técnica fue del 4 %, inferior a la 




Cz = Cuarzo; Bi = Biotita; Ms = Moscovita; S = Sulfuros; Ox = Óxidos.   
 
Fig. 8.7. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF (derecha), 
obtenidas después del ensayo de heladicidad en el árido de esquisto con distena y paragneis (a-f) y de 
anfibolita (g, h e i). La fracturación de los bordes superficiales del árido de esquisto (a, b y c), y la fisuración 
del cuarzo sobre todo en los bordes de partícula (d, e y f). La fisuración de los bordes del árido de anfibolita 
también es muy localizada (g, h e i). 
 
8.3.2. Caracterización petrofísica 
 
8.3.2.1. Propiedades hídricas  
 
- Pérdida de peso (%) 
 
Después de los 70 ciclos de heladicidad se detectó la pérdida de peso en las muestras de 
árido, en torno al 0.5-1 % (tabla 8.12), donde el límite máximo tolerado de pérdida de masa 
en este tipo de ensayos es del 1 % en zonas montañosas y del 2 % en climas de tipo atlántico 
(UNE EN 13043:2003).  
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El árido de esquisto y paragneis fue el que mayor pérdida de peso sufrió tras el ensayo de 
heladicidad (entre 0.6 y 0.9 %, tabla 8.12), y la granulometría 6/12 mm se vió más afectada 
por el ensayo, al ser el tamaño de partícula más pequeño y por tanto tener una mayor 
superficie específica. Lo mismo ocurrió con el árido de anfibolita, donde se observó una 
mayor pérdida de peso en la granulometría 6/12, un 0.4 % frente al 0.2 % de la granulometría 
10/14, más gruesa (tabla 8.12).  
Cabe mencionar que la medida de la pérdida de masa a los 35 ciclos de heladicidad indica 
que la degradación producida por la acción de las bajas temperaturas, el agua y la sal en 
ambos tipos de ensayos es gradual. En ambos casos, la pérdida de masa casi duplica su valor 
al duplicar el número de ciclos, por lo que el efecto de este ensayo aumenta con el paso del 
tiempo de forma constante (tabla 8.12).   
 
Tabla 8.12. Pérdida de peso de los dos tipos de árido estudiados, después de 35 y 70 ciclos de heladicidad.  










35 6/12 2111.9 2100.0 -0.6 10/14 5554.2 5541.6 -0.2 
70 6/12 2111.9 2172.3 -0.9 10/14 5554.2 5573.5 -0.5 
Anfibolita 
35 6/12 2176.2 2094.0 -0.2 10/14 5580.2 5528.0 -0.1 
70 6/12 2176.2 2167.0 -0.4 10/14 5580.2 5568.0 -0.2 
 
- Determinación de la absorción de agua a presión atmosférica 
 
Después de los 70 ciclos de heladicidad, se observó el aumento de la porosidad y, por tanto, 
de la capacidad de absorción del agua en el árido de esquisto y paragneis y en la 
granulometría más fina de 6/12 mm (coeficiente de absorción de 0.97 a 1.78 %, tabla 8.13). 
Por el contrario, los efectos del ensayo de heladicidad fueron menos intensos en la 
granulometría más gruesa de 10/14 mm (coeficiente de absorción de 1.13 a 1.37 %, tabla 
8.13).  
Al igual que en el árido de esquisto, en el árido de anfibolita se produjo también el aumento 
de la porosidad y, por tanto, de la capacidad de absorción del agua en la granulometría 6/12 
mm (de 0.50 a 1.22 %, tabla 8.13). Los efectos del ensayo en la granulometría más gruesa 
10/14 fueron mucho menores (de 0.78 a 1.02 %, tabla 8.13).  
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El árido de anfibolita, y especialmente su granulometría 6/12 mm, es el que se vio más 
afectado por el efecto de la sal, el agua y las bajas temperaturas, duplicándose su porosidad 
y capacidad de absorción de agua al finalizar el ensayo de heladicidad.  
 
Tabla 8.13. Parámetros hídricos obtenidos después de 35 y 70 ciclos de heladicidad para los áridos 
comercializados en la cantera de Touro, A Coruña.  












Antes  2.84 2.79 2.62 0.95 
Después 2.81 2.73 4.00 1.48 
Δ (%) -2.0 -1.2 52.7 55.8 
10/14 
Antes  2.92 2.86 3.18 1.13 
Después 2.92 2.85 3.35 1.19 
Δ (%) -0.3 -0.1 5.5 5.3 
70 
6/12 
Antes  2.84 2.79 2.62 0.95 
Después 2.83 2.75 4.79 1.78 
Δ (%) -1.4 -0.4 82.8 87.4 
10/14 
Antes  2.92 2.86 3.18 1.13 
Después 2.79 2.72 3.66 1.37 




Antes  3.08 3.05 1.52 0.50 
Después 3.07 3.01 3.33 1.12 
Δ (%) -1.5 -0.2 119.1 124.0 
10/14 
Antes  3.10 3.05 2.37 0.78 
Después 3.09 3.04 2.48 0.82 
Δ (%) -0.2 -0.2 4.5 5.1 
70 
6/12 
Antes  3.08 3.05 1.52 0.50 
Después 2.96 2.90 3.50 1.22 
Δ (%) -4.9 -3.9 130.3 144.0 
10/14 
Antes  3.10 3.05 2.37 0.78 
Después 3.10 3.03 3.06 1.02 
Δ (%) -0.7 0.0 29.1 30.8 
ρreal = densidad real: ρaparente = densidad aparente; Pa = Porosidad abierta; C. Abs = Coeficiente de absorción.  
 
Cabe mencionar que en ambos tipos de árido, los efectos de las bajas temperaturas, el agua 
y la sal, son graduales, tanto en la porosidad como en la capacidad de absorción del agua 




8.2.2.2. Propiedades estructurales  
 
- Porosimetría por intrusión de mercurio 
 
Después del ensayo, la porosidad al mercurio en el árido de esquisto con distena aumentó 
considerablemente (de 1.29 a 5.96 %, tabla 8.14). También se produjo un ligero aumento de 
la microporosidad (de 63.2 a 66.7 %, tabla 8.14). Antes del ensayo de heladicidad, la mayor 
parte de los tamaños de poro se distribuían en el intervalo de 0.1-0.5 µm, mientras que 
después del ensayo, los poros aumentan de tamaño, siendo los intervalos de tamaño de poro 
de 1-10 µm y 0.1-1 µm los más frecuentes (fig. 8.8a). Además, los poros se volvieron más 
irregulares, al aumentar su superficie específica de 0.17 a 0.34 m2/g (tabla 8.14), mientras 
que las conexiones capilares se volvieron más regulares (tortuosidad de 9.74 a 4.71 µm, tabla 
8.14), lo que facilitó la permeabilidad al mercurio en este material (28.95 a 53.81 mdarcy, tabla 
8.14).  
 
Tabla 8.14. Porosimetría de mercurio antes y después del ensayo de heladicidad para las tres variedades 
litológicas estudiadas.  















Antes  1.29 63.2 36.8 0.17 0.16 9.74 28.95 
Después 5.96 66.7 33.3 0.34 0.27 4.71 53.81 
Δ (%) 362.0 6.0 -9.5 -41.2 31.3 -45.9 214.3 
Paragneis 
Antes  1.52 71.2 28.8 0.17 0.18 5.08 114.45 
Después 1.56 67.0 33.0 0.10 0.21 5.27 90.98 
Δ (%) 2.6 -5.9 14.6 -41.2 16.7 3.7 -20.5 
Anfibolita 
Antes  0.42 58.0 42.0 1.24 0.004 4.67 48.31 
Después 0.14 47.1 52.9 0.001 1.69 8.13 5.87 
Δ (%) -66.7 -18.8 26.0 -99.9 42150.0 74.1 -87.8 
ɸt = Porosidad total  
Micro = Microporosidad  
Macro = Macroporosidad  
Sesp= Superficie específica 
Ømedio = Tamaño medio de poro 
T = Tortuosidad 
PHg = Permeabilidad al mercurio 
 
En las partículas de árido de paragneis, no se produjo una variación importante en la 
porosidad (de 1.52 a 1.56 %, tabla 8.14), aunque disminuyó ligeramente la microporosidad de 
la roca (de 71.2 a 67.7 %%, tabla 8.14), aumentando la macroporosidad. Aunque la mayor 
parte de los tamaños de poro se encuentran en el intervalo de 0.1–0.5 µm (>15 %, fig. 8.8b), 
los poros se agrandaron (de 0.18 a 0.21 µm, tabla 8.14) y se volvieron más regulares al 
disminuir su superficie específica de 0.17 a 0.10 m2/g (tabla 8.14). Por el contrario, las 
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conexiones capilares apenas si variaron sus irregulares y sinuosidad (tortuosidad de 5.08 a 
5.27 µm, tabla 8.14), lo que disminuyó ligeramente la permeabilidad al mercurio de este 
material.  
Después del ensayo de heladicidad, en las partículas de árido de anfibolita se produjo la 
disminución de su porosidad (del 0.42 al 0.14%, tabla 8.14) afectando a la disminución de la 
microporosidad (de 58 a 47%) y al aumento de la macroporosidad (de 42 a 54%, tabla 8.14). 
La mayor parte de la porosidad detectada se encontró en el intervalo de diámetro de poro de 
1-10 µm, muy seguido del intervalo de 10-100 µm (fig. 8.8c). La tendencia morfológica general 
de los poros fue a aumentar su tamaño de forma considerable (de 0.004 a 1.69 µm tabla 8.14) 
y a volverse muy regulares después de reducir de forma importante su superficie específica 
de 1.24 a 0.001 m2/g (tabla 8.14). Pero las conexiones capilares se volvieron muy sinuosas 
(tortuosidad de 4.67 a 8.13 µm, tabla 8.14) a pesar de la forma de los poros, lo que provocó 




Fig. 8.8. Distribución de los tamaños de poro antes y después del ensayo de heladicidad para las partículas 
de árido 6/12 de esquisto con distena (a), paragneis (b) y anfibolita (c).  
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8.3.2.3. Propiedades superficiales 
 
- Rugosidad superficial 
 
Los parámetros de rugosidad medidos, después del ensayo de heladicidad, para el árido de 
esquisto con distena y paragneis disminuyeron ligeramente (tabla 8.15), lo que indica que 
la superficie del árido se vio afectada por el ensayo. La rugosidad media disminuyó (Ra de 
8.97 a 8.32 µm, tabla 8.15) y se volvió más homogénea y lisa (Ra se aproxima más a Rq 
después del ensayo, tabla 8.15). Además, el promedio de la altura entre los picos y los valles 
(Rz) también disminuyó de 42.15 a 39.73 µm (fig. 8.9a y b).  
La rugosidad media del árido de anfibolita también disminuyó y más que en el caso del árido 
de esquisto y paragneis (Ra de 8.39 a 5.91 µm, tabla 8.15). La rugosidad superficial se volvió 
más homogénea y lisa (el valor de Ra está más próximo a Rq después del ensayo, tabla 8.15) 
y el promedio de la altura entre los picos y los valles (Rz) también sufrió una importante caída 
(de 38.36 a 28.79 µm, tabla 8.15, fig. 8.9c y d).  
 
Tabla 8.15. Parámetros de rugosidad, Ra, Rq y Rz, medidos en los áridos analizados antes y después de 
70 ciclos de heladicidad.  
Árido 6/12 mm Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Esquisto con distena+ 
Paragneis 
Antes  8.97 ± 1.96 11.31 ± 2.35 42.15 ± 8.27 
Después 8.32 ± 1.66 10.47 ± 2.02 39.73 ± 7.34 
Δ (%) -7.2 -7.4 -5.7 
Anfibolita 
Antes  8.39 ± 1.96 10.51 ± 2.25 38.36 ± 7.81 
Después 5.91 ± 1.60 7.41 ± 1.94 28.79 ± 6.93 
Δ (%) -29.6 -29.5 -24.9 
 
La disminución de la rugosidad fue más intensa en el árido de anfibolita que en árido de 
esquisto, lo que indica que el ensayo de heladicidad afectó más a la superficie de las partículas 





Fig. 8.9. Evolución de la rugosidad superficial antes (a y c) y después (b y d) del ensayo de heladicidad. En 
el árido de esquisto con distena y paragneis (a) disminuye la rugosidad y se homogeneiza su superficie 




8.3.3. Caracterización mecánica 
 
8.3.3.1. Medida de la dureza superficial: Microdurómetro 
 
Los valores de dureza superficial obtenidos con el microdurómetro en laboratorio antes y 
después del ensayo de heladicidad se muestran a continuación en la tabla 8.16.  
 
Tabla 8.16. Dureza superficial para los dos tipos de árido explotados en la cantera de Touro. 
Árido (6/12) Dureza Leebs ( 1-1000 L) 
Esquisto con distena +paragneis 
Antes  243 ± 52 
Después 257 ± 56 
Δ (%) 5.8 
Anfibolita 
Antes  363 ± 63 
Después 380 ± 78 
Δ (%) 4.7 
 
Los valores de dureza de Leebs tanto del árido de esquisto como de anfibolita aumentaron 
ligeramente después del ensayo de heladicidad (tabla 8.16), pero esta variación está dentro 
de los valores de desviación estándar registrados durante el ensayo. Por tanto, este aumento 
de la dureza puede deberse a la imprecisión de medida del equipo en este tipo de materiales.  
 
8.3.3.2. Ensayo de Desgaste de Los Ángeles (LA) 
 
Los valores del coeficiente de Desgaste de Los Ángeles (LA) medidos para los dos tipos de 
áridos comercializados en la cantera de Touro tuvieron una evolución similar (tabla 8.17).  
 
Tabla 8.17. Coeficientes de Desgaste de Los Ángeles antes y después de 70 ciclos de heladicidad. 
Árido (10/14 mm) Peso Inicial (g) Peso final (g) Coeficiente LA 
Esquisto + Paragneis 
Antes  5000.0 4078.0 18 
Después 5000.0 4022.0 20 
Δ (%) 0.0 -1.4 11.1 
Anfibolita 
Antes  5000.0 4572.0 9 
Después 5000.0 4520.0 10 





Tanto el valor de LA aumentó en el árido de esquisto y paragneis como en el árido de 
anfibolita (tabla 8.17). Dicho aumento fue ligeramente mayor en el árido de esquisto y 
paraganeis que en el árido de anfibolita, pero su variación con respecto a los valores iniciales 
es el mismo,  por lo que el ensayo de heladicidad afectó igual modo al árido de esquisto y 
paragneis que al de anfibolita. 
 
8.3.3.3. Determinación del Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA) 
 
Los valores del Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA) medidos antes y después del 
ensayo de heladicidad se muestran a continuación en la tabla tabla 8.18.  
 
Tabla 8.18. Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA) de los áridos estudiados antes y después del ensayo 
de heladicidad.  
Árido (6/12 mm) CPA 
Esquisto + Paragneis
Antes  53 
Después 57 
Δ (%) 7.5 
Anfibolita 
Antes  41 
Después 42 
Δ (%) 2.4 
 
El valor de CPA del árido de esquisto y paragneis después del ensayo de heladicidad 
aumentó de 53 a 57 (tabla 8.18). Lo mismo ocurrió en el árido de anfibolita, donde el valor de 
CPA aumentó de 41 a 42 (tabla 8.18). Esto quiere decir que ambos tipos de árido después 
del ensayo de heladicidad mejoraron su resistencia a ser pulidos, siendo el árido de esquisto 
y paragneis el que mejor resistencia a ser pulido tiene.  
 
8.3.4. Interpretación de los resultados 
 
La caracterización petrográfica de los dos tipos de árido comercializados en la cantera de 
Touro, indica que ambos materiales se vieron afectados por el ensayo de heladicidad, 
aumentando su fisuración superficial. Aunque los efectos del ensayo fueron menores en la 
anfibolita, ambos tipos de roca sufrieron procesos de degradación similares. En general, los 
bordes superficiales del árido aparecieron muy degradados, observándose la fracturación, e 
incluso la pérdida de material en los mismos (tabla 8.19). Esto se debió al proceso previo de 
machaqueo en cantera y, posteriormente, al ensayo de heladicidad con sal realizado en el 
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laboratorio. Además, en ambos casos, se produjeron nuevas fisuras intercristalinas en los 
bordes del árido que se propagaron hacia el interior del mismo, hasta una profundidad de 
varios milímetros.  
 
Tabla 8.19. Resumen de la caracterización petrográfica realizada antes y después de 70 ciclos de 
heladicidad.  
Caracterización petrográfica











turmalina, rutilo y opacos 
(esquisto) 
Fraturación de las micas en los 
bordes superficiales de las 
partículas de árido.  
Fisuras intercristalinas (mm) 
relacionadas con el contacto 
entre las micas y el cuarzo - 
plagioclasas. 
Porosidad intracristalina (µm) 
relacionada con la fracturación 
de los granates y con 
agregados de moscovita  
Grano-lepidoblástica 













turmalina, rutilo y opacos 
(esquisto) 
Fracturación de las micas en 
los bordes superficiales de las 
partículas de árido.  
Fisuras (mm) intercristalinas 
de la superficie hacia el interior 
del árido, tanto en el dominio 
micáceo como en el de cuarzo-
plagioclasa.  
Reapertura de porosidad 
intracristalina (µm) por la 
fracturación de granates y 
alteración de sulfuros. 
Grano-lepidoblástica 




granate, epidota y 
opacos (paragneis) 
Anfibolita 
Antes  Nematoblástica de grano fino a muy fino 
Actinolita/hornblenda, 
plagioclasa, clinozoisita, 
epidota, calcita y opacos 
(sulfuros) 
Fracturación de los anfíboles 
en los bordes superficiales de 
árido. 
Porosidad local intracristalina 
(µm) relacionada con la 
fracturación de las 
plagioclasas y la disolución de 
sulfuros.  
Después  Nematoblástica de grano fino a muy fino 
Actinolita/hornblenda, 
plagioclasa, clinozoisita, 
epidota, calcita y opacos 
(sulfuros) 
Fracturación de los anfíboles 
en los bordes superficiales de 
partícula. 
Fisuras intercristalinas (mm) 
asociadas a los bordes que se 
extienden hacia el interior de 
las partículas de árido.  
Reapertura de porosidad 
intracristalina (µm) relacionada 
con la fracturación de 
plagioclasas y alteración de 
sulfuros. 
 
Esto se debió a que la salmuera se filtró a través de los minerales fracturados existentes en 
los bordes del árido o aprovechando antiguas fisuras existentes debidas al proceso de 
machaqueo y, mediante los ciclos de hielo y deshielo, penetró cada vez más en el material, 
precipitando en su interior y abriendo estas fisuras. Las zonas de mayor debilidad detectadas 
en el árido de esquisto y paragneis fueron aquellas con una mayor proporción de micas, 
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mientras que en el árido de anfibolita, son los anfíboles los minerales que más sufren el 
proceso de degradación, especialmente en los bordes del árido. En el árido de esquisto y 
paragneis, el deterioro de los bordes superficiales del árido llegó a profundizar hasta 0.5 mm, 
mientras que en la anfibolita sólo alcanzó los 0.2 mm. Además, mientras que las fisuras 
intercristalinas del árido de esquisto podían superar los 2.5 mm de longitud, en el árido de 
anfibolita estas fisuras llegaban máximo a 1.5 mm de longitud. En general, el aumento de la 
porosidad detectada después de realizar el ensayo fue muy superior en el árido de esquisto y 
paragneis.  
La caracterización petrofísica realizada a los dos tipos de árido comercializados en la 
cantera de Touro, indica que dichos materiales se degradaron con el ensayo de heladicidad. 
En ambos casos, se produjo el aumento gradual de la porosidad y, por tanto de la capacidad 
de absorción del agua del material (tabla 8.20), aunque dicha capacidad de absorción es 
inferior al 2 %, que es el límite máximo aceptado para áridos utilizados en carreteras (UNE 
EN 13043:2003). Por el contrario, la evolución de la porosidad es diferente para los dos tipos 
de árido. Mientras que en el árido de esquisto y paragneis se produce un leve aumento de la 
microporosidad, en el de anfibolita aumenta la macroporosidad. Esto indica que los efectos 
del ensayo de heladicidad afectan más al árido de esquisto y paragneis que al de anfibolita, 
donde los daños son más superficiales. Este dato coincide con los datos de rugosidad 
superficial de ambos materiales, donde se observa que la superficie de la anfibolita perdió 
más rugosidad que la del esquisto (tabla 8.20). Por tanto, atendiendo también a los resultados 
obtenidos mediante el MOP y MOF, los efectos del ensayo de heladicidad son más profundos 
e intensos en el árido de esquisto que en el de anfibolita donde afectan más a su superficie.  
La caracterización mecánica realizada a los dos tipos de árido comercializados en la cantera 
de Touro indica que ambos materiales se ven afectados por el ensayo de heladicidad. Aunque 
ambos materiales pierden resistencia al impacto (LA, ver tabla 8.21), siendo el árido de 
esquisto y paragneis el material más afectado, las dos variedades de áridos se encuentran 
dentro de los límites exigidos para áridos de carreteras (PG-3, 2007).  
El valor de LA en el árido de esquisto y paragneis después de los 70 ciclos de heladicidad fue 
de 20 (tabla 8.21), por lo que este árido, mantiene sus propiedades de resistencia al impacto 
después de su uso en carreteras con condiciones invernales y bajo la acción de la sal. Por 
tanto, según la normativa actual, este árido puede seguir usándose en carreteras 
convencionales con categorías de tráfico pesado de tipo T3, T4 y arcenes (15 ≤ LA ≤ 25, PG-
3, 2007). Igualmente, el valor de LA en el árido de anfibolita después del ensayo de 
heladicidad fue de 10 (tabla 8.21), por lo que, igualmente, este árido mantiene sus 
propiedades de resistencia al impacto después de su uso en carreteras con condiciones 
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invernales y bajo el efecto de la sal. Por tanto, según la normativa actual, este árido puede 
seguir utilizándose en cualquier tipo de vía (LA ≤ 15, PG-3, 2007).  
Así pues, el ensayo de heladicidad no afecta negativamente, en cuanto a esta propiedad se 
refiere, a estos dos tipos de árido.  
Por el contrario, los dos tipos de árido mejoraron su resistencia a la abrasión (CPA, ver tabla 
8.21) después del ensayo de heladicidad, especialmente el árido de esquisto y paragneis, 
cuyos bordes superficiales de partícula eran más frágiles que los de la anfibolita. 
El valor de CPA para el árido de esquisto y paragneis después del ensayo de heladicidad fue 
57 frente al valor de 53 registrado en la muestra no ensayada (tabla 8.21). Esto quiere decir 
que este árido mejora su resistencia a ser pulido con su uso en carreteras sometidas a 
condiciones invernales y la acción de la sal. La resistencia de un árido a ser pulido es mejor 
cuanto más se acerque el resultado del ensayo a 65 (UNE-EN 1097-8:2010). Por tanto, este 
árido después de su uso en condiciones invernales y bajo la acción de la sal, en función de 
esta propiedad, puede seguir utilizándose en todo tipo de carreteras, incluidas autovías con 
categorías de tráfico pesado T00 (CPA ≥ 50, PG3, 2007).  
Igualmente, el valor de CPA del árido de anfibolita después del ensayo de heladicidad fue de 
42 frente al valor de 41 registrado en la muestra no ensayada (variación escasa, tabla 8.21). 
Esto quiere decir que este árido con su uso en carreteras sometidas a condiciones invernales 
y la acción de la sal mantiene su resistencia a ser pulido, aunque en menor grado que en el 
caso del árido de esquisto. A pesar de que el valor de CPA mejora ligeramente después del 
ensayo, en función de esta propiedad, este material no debería utilizarse en capas de 
rodadura porque se exige que el árido tenga, al menos, un CPA ≥ 45 (PG3, 2007).  
Por tanto, el efecto que producen las bajas temperaturas, el agua y la sal son positivos en 
cuanto a esta propiedad se refiere. Este fenómeno pudo deberse a que los minerales de los 
bordes superficiales del árido están astillados y fragmentados debido, tanto al machaqueo de 
la piedra como al propio ensayo de heladicidad y a la precipitación de la sal. Por este motivo, 
durante el ensayo de CPA pudo haber aumentado la fracturación y disgregación de partículas 
en los bordes del árido. De este modo, pudo generarse una nueva rugosidad superficial en el 







Tabla 8.20. Propiedades petrofísicas más relevantes medidas en los dos tipos de árido en estudio antes y después de 70 ciclos de heladicidad. 
Árido 
CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA 






































































































Antes  2.84 2.79 2.62 0.95 1.41 67.2 32.8 0.17 0.17 42.15 ± 8.27 
Después  2.83 2.75 4.79 1.78 3.76* 66.85* 33.15* 0.22* 0.24* 39.73 ± 7.34 
Δ (%) -1.4 -0.4 82.8 87.4 166.7 -0.5 1.1 29.4 41.2 -5.7 
Anfibolita 
Antes  3.08 3.05 1.52 0.50 0.42 58.0 42.0 1.24 0.004 38.36 ± 7.81 
Después  2.96 2.90 3.50 1.22 0.14 47.1 52.9 0.001 1.69 28.79 ± 6.93 
Δ (%) -4.9 -3.9 130.3 144.0 -66.7 -18.8 26.0 -99.9 42150.0 -24.9 
*Valor medio del esquisto y paragneis ensayados 
ρr (g/cm3)= Densidad real; ρa (g/cm3)= Densidad aparente; Pa (%)= Porosidad accesible al agua; C. Abs. (%)= Coeficiente de absorción del agua; PHg (%)= Porosidad accesible al mercurio; Micr (%)= 
Microporosidad; Macr (%)= Macroporosidad; Sesp (m2/g)= Superficie específica de poro; Øporo (μm)= Diámetro de poro; Rz (µm)= Promedio de los picos y valles de la rugosidad. 
 
Tabla 8.21. Propiedades mecánicas más relevantes medidas en los dos tipos de árido estudiados antes y después del ensayo de heladicidad. 
CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 
Árido Dureza Leebs (1-1000 L) Coeficiente LA CPA  
Esquisto con distena  + Paragneis
Antes  243 ± 52 18 53 
Después  257 ± 56 20 57 
Δ (%) 5.8 11.1 7.5 
Anfibolita 
Antes  363 ± 63 9 41 
Después  380 ± 78 10 42 




8.4. DURABILIDAD DEL ÁRIDO POR EL EFECTO DEL NaCl, EL AGUA Y 
TEMPERATURAS EXTREMAS: ENSAYO DE CHOQUE TÉRMICO 
 
Como se ha descrito en el capítulo 5, las mismas muestras de árido utilizadas para la 
caracterización de los dos tipos de árido comercializados en los frentes de extracción de la 
cantera de Touro, A Coruña, fueron sometidas al ensayo de durabilidad de choque térmico 
con sal. Después de la realización de dicho ensayo, se volvió a caracterizar petrográfica, 
petrofísica y mecánicamente el árido, utilizándose las mismas técnicas y ensayos que se 
hicieron previamente para evaluar la calidad del material.  
A continuación, se muestran los resultados obtenidos después de 40 ciclos de choque térmico 
con sal (capítulo 5, apartado 5.5.2).  
 
8.4.1. Caracterización petrográfica 
 
8.4.1.1. Descripción macroscópica de las muestras 
 
Después de 40 ciclos de choque térmico, el árido de esquisto con distena y paragneis 
cambió el color de forma generalizada a tonos rojizos, RED 4/8 y pardos, DARK RED 3/6 
según la escala Munsell de color, debido a la aparición de costras ferruginosas en la superficie 
del material (fig. 8.10a y b). Este proceso fue muy rápido e intenso, comenzando a detectarse 
el cambio de color en el primer ciclo de ensayo y cambiando completamente la coloración la 
salmuera en el que estaba sumergido el árido. Además, se observó una importante pérdida 
de material que comenzó transcurridos 10 ciclos de ensayo. Al finalizar el ensayo, se 
observaron restos de árido de tamaño arena en el fondo de la bandeja de ensayo. El árido, 
además, se volvió más rugoso al tacto y, en ocasiones, las partículas de árido se rompían al 
manipularlas.  
Después de 40 ciclos de choque térmico, el árido de anfibolita sufrió también una variación 
de su color a tonos rojizos, RED 4/8, y pardos, DARK RED 3/6 según la escala Munsell, debido 
a la formación de una pátina ferruginosa en su superficie (fig. 8.10c y d). Dicho proceso fue 
también muy rápido e intenso. El cambio de color comenzó a detectarse ya en el primer ciclo 
del ensayo y la salmuera en la que estaba sumergido el árido se volvió completamente roja a 
los 8 ciclos de ensayo. Por el contrario, al finalizar el ensayo no se detectó una pérdida 
importante de material, ni ninguna variación de la rugosidad al tacto, aunque sí que se 
observaron zonas blancas en la superficie del árido que se correspondían con costras de NaCl 






Fig. 8.10. Imágenes macroscópicas del árido de esquisto (a y b) y del árido de anfibolita (c y d), antes (a y 




8.4.1.2. Análisis microscópico: mineralogía y textura 
 
Al igual que durante la caracterización del árido, se ha estudiado el deterioro del árido en su 
granulometría 6/12 mm después de haber sido sometido al ensayo de choque térmico con sal.  
Después de 40 ciclos de choque térmico, en el árido de esquisto con distena y paragneis 
no se detectó al MOP, ninguna variación importante de su mineralogía ni de su textura. Por el 
contrario, mediante el MOF, los efectos del ensayo de choque térmico se detectaron 
fácilmente. Se apreció una importante degradación de los bordes superficiales de la partícula 
del árido y la reapertura de fisuras intercristalinas con espesores que alcanzaban los 0.2-0.3 
mm (fig. 8.11a, b y c). Dichas grietas prácticamente abarcaron todo el grosor del árido (> 4 
mm) y comenzaban en los bordes de partícula propagándose hacia su interior. En general, 
este tipo de fisuras intercristalinas eran paralelas a la foliación principal de la roca y estaban 
asociadas a los contactos entre los dominios micáceos y los de cuarzo/plagioclasa (fig. 8.11d, 
e y f). En ocasiones, se observaron también nuevas fisuras intercristalinas paralelas a la 
foliación principal de la roca de importantes espesores (0.4mm) y longitudes milimétricas 
relacionadas con las venas de cuarzo que atravesaban la roca. Dichas fisuras se desplazaban 
por los bordes de los granos de cuarzo policristalino, fracturado previamente durante el 
machaqueo de la piedra en cantera. Además, perpendiculares a la foliación principal de la 
roca y con menores espesores se observaron otro tipo de nuevas fisuras intercristalinas que, 
en ocasiones, aparecían relacionadas con la fracturación de los granates diseminados por la 
lámina (fig. 8.11g, h e i). Estas grietas también presentaban longitudes milimétricas y podían 
llegar a atravesar el árido de un extremo al opuesto. Finalmente, también se detectó la 
reapertura de la porosidad intracristalina, relacionada con la fracturación de las plagioclasas 
y de las micas o por la disolución de sulfuros presentes en la roca. En general, mediante esta 




Cz = Cuarzo; Bi = Biotita; Ms = Moscovita; Gr = Granate; S = Sulfuros; Ox = Óxidos.  
 
Fig. 8.11. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF 
(derecha), de los efectos del ensayo de choque térmico en el árido de esquisto con distena y paragneis (a-
i) y anfibolita (j-o). En el árido de esquisto y paragneis se produce la fragmentación de los bordes (a, b y c) 
y de los granates y cuarzo (d, e y f). También se pueden ver fisuras perpendiculares a la foliación principal 
de la roca debido a la fragmentación de las micas, los granates y del cuarzo (g, h e i).En el árido de anfibolita 
también se produce la degradación de los bordes de partícula (j, k y l) así como la apertura de nuevas 
fisuras paralelas a la foliación de la roca (m, n y o). 
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En el árido de anfibolita no se detectó ninguna variación significativa en cuanto a su 
mineralogía y textura mediante MOP. Por el contrario, mediante MOF, los efectos del ensayo 
de choque térmico sí fueron visibles. Las partículas de árido sufrieron una intensa degradación 
en sus bordes superficiales, donde se originaron nuevas fisuras intracristalinas debidas a la 
fragmentación de los anfíboles (fig. 8.11j, k y l) y a procesos de oxidación relacionados en 
gran medida con los sulfuros presentes en la roca. Se observó también la formación de fisuras 
intercristalinas de longitudes milimétricas (1-2 mm) y espesores de 2-5 µm, que profundizaron 
en la roca siguiendo su foliación principal (fig. 8.11m, n y o). También, se detectó la reapertura 
de porosidad intracristalina en el interior del árido asociada a la fracturación de las 
plagioclasas por el proceso de machaqueo y a la alteración química de sulfuros. En las 
muestras analizadas, se detectó una apertura de la porosidad generada por el ensayo del 5 
%.  
 
8.4.2. Caracterización petrofísica 
 
8.4.2.1. Propiedades hídricas  
 
- Pérdida de peso (%) 
 
El árido de esquisto y paragneis fue el que mayor pérdida de peso sufrió tras el ensayo de 
choque térmico (entre 3.9 y 5.3 %, tabla 8.22) y la granulometría 6/12 se vio muy afectada por 
el ensayo, al ser el tamaño de partícula más pequeño y, por tanto, tener una mayor superficie 
específica.  
En el árido de anfibolita, se observó también una pequeña pérdida de peso, en ambas 
granulometrías por igual (0.6 %, tabla 8.22), pero dichos valores son muy bajos en 
comparación con la pérdida sufrida por el árido de esquisto y paragneis.   
Cabe mencionar, que la degradación ocasionada por este ensayo en ambos tipos de 
materiales aumenta de forma exponencial al duplicar el número de ciclos de ensayos (tabla 
8.22). Esto quiere decir que, inicialmente, los efectos de las altas temperaturas, el agua y la 
sal son superficiales pero, a medida que la superficie de las partículas se deteriora y fisura, la 





Tabla 8.22. Pérdida de peso de los dos tipos de árido estudiados después de 20 y 40 ciclos de choque 
térmico.  










20 6/12 2019.5 1998.1 -1.1 10/14 5574.6 5519.4 -1.0 
40 6/12 2019.5 1913.2 -5.3 10/14 5574.6 5356.2 -3.9 
Anfibolita 
20 6/12 2068.6 2066.6 -0.1 10/14 5553.0 5563.9 0.2 
40 6/12 2068.6 2055.4 -0.6 10/14 5553.0 5522.2 -0.6 
 
- Determinación de la absorción de agua a presión atmosférica 
 
Después de 40 ciclos de choque térmico, la porosidad y, por tanto, de la capacidad de 
absorción del agua del árido de esquisto y paragneis aumentó de forma considerable en su 
granulometría más fina 6/12, duplicándose (tabla 8.23). Por el contrario, los efectos del ensayo 
de heladicidad fueron menos intensos en la granulometría más gruesa 10/14 (tabla 8.23).  
 
Tabla 8.23. Parámetros hídricos obtenidos después de 40 ciclos de choque térmico para el árido de 
esquisto y paragneis y de anfibolita.  














Antes  2.84 2.79 2.62 0.95 
Después  2.84 2.75 5.12 1.90 
Δ (%) 0.1 -1.5 95.2 100 
10/14 
Antes  2.92 2.86 3.18 1.13 
Después  2.93 2.86 3.77 1.34 
Δ (%) 0.3 -0.2 18.5 18.6 
40 
6/12 
Antes  2.84 2.79 2.62 0.95 
Después  2.89 2.76 6.87 2.55 
Δ (%) 1.8 -1.1 162.2 168.4 
10/14 
Antes  2.92 2.86 3.18 1.13 
Después  2.95 2.85 5.32 1.9 




Antes  3.08 3.05 1.52 0.50 
Después  3.08 3.03 2.39 0.80 
Δ (%) 0.1 -0.6 57.4 60 
10/14 
Antes  3.1 3.05 2.37 0.78 
Después  3.1 3.06 1.9 0.62 
Δ (%) 0 0.4 -19.9 -20.5 
40 
6/12 
Antes  3.08 3.05 1.52 0.50 
Después  2.95 2.86 4.52 1.61 
Δ (%) -4.2 -6.2 197.4 222 
10/14 
Antes  3.1 3.05 2.37 0.78 
Después  3.1 3.04 2.73 0.91 




En el árido de anfibolita se produjo también el aumento de la porosidad y de la capacidad 
de absorción del agua (tabla 8.23) en la granulometría 6/12, llegando a triplicarse al final del 
ensayo. Los efectos del ensayo en la granulometría más gruesa 10/14 fueron mucho menores.  
En general, los parámetros hídricos tales como la porosidad y coeficiente de absorción 
aumentaron al duplicar los ciclos de ensayo (tabla 8.23), especialmente durante los primeros 
20 ciclos de ensayo, por lo que el deterioro por choque térmico es relativamente rápido.  
 
8.4.2.2. Propiedades estructurales  
 
- Porosimetría por intrusión de mercurio 
 
Después del ensayo, la porosimetría de mercurio reflejó el aumento de la porosidad en las 
partículas de árido de esquisto con distena (tabla 8.24). Aunque se produjo un ligero 
aumento de la microporosidad, los intervalos de diámetro de poro más frecuentes son los 
comprendidos entre 0.1-1 µm y 1-5 µm (>10%, fig. 8.12a). La forma de los poros también se 
modificó después del ensayo. Los poros se volvieron más grandes y sinuosos (tamaño medio 
de poro de 0.16 a 0.32 µm y superficie específica de 0.17 a 0.25 m2/g, tabla 8.24). Por el 
contrario, las conexiones capilares se volvieron más regulares (tortuosidad de 10 a 5 µm, tabla 
8.24) lo que produjo el aumento de la permeabilidad al mercurio en este material (28.95 a 
209.12 mdarcy, tabla 8.24).  
 
Tabla 8.24. Valores medios de porosimetría de Hg antes y después del ensayo de choque térmico para las 
tres variedades litológicas explotadas en la cantera de Touro, A Coruña.  















Antes  1.29 63.2 36.8 0.17 0.16 9.74 28.95 
Después  3.15 73.3 26.7 0.25 0.32 5.14 209.21 
Δ (%) 144.2 16.0 -27.4 47.1 100.0 -47.2 622.7 
Paragneis 
Antes  1.52 71.2 28.8 0.17 0.18 5.08 114.45 
Después  2.50 71.6 28.4 0.15 0.31 5.82 78.28 
Δ (%) 64.5 0.6 -1.4 -11.8 72.2 14.6 -31.6 
Anfibolita 
Antes  0.42 58.0 42.0 1.24 0.004 4.67 48.31 
Después  0.27 22.9 77.1 0.002 2.53 5.83 42.49 
Δ (%) -35.7 -60.5 83.6 -99.8 63150.0 24.8 -12.0 
ɸt = Porosidad total  
Microp. = Microporosidad  
Macrop = Macroporosidad  
Sesp= Superficie específica 
Ømedio = Tamaño medio de poro 
T = Tortuosidad 




En las partículas de árido de paragneis, después de 40 ciclos de choque térmico se produjo 
igualmente un pequeño aumento de la porosidad (tabla 8.24), aunque tanto la microporosidad 
como la macroporosidad de la roca no sufrieron ningún cambio. Aun así, los tamaños de poro 
se desplazaron hacia el intervalo 1-10 µm, disminuyendo aquellos con tamaños entre 0.1-1 
µm (fig. 8.12b). Por tanto, los poros se agrandaron (tamaños medio de poro de 0.18 a 0.31 
µm, tabla 8.24), y aunque las conexiones capilares apenas se modificaron (tortuosidad de 
5.08 a 5.82 µm, tabla 8.24), hubo una disminución de la permeabilidad al mercurio (114.45 a 
78.28 mdarcy, tabla 8.24).  
En el árido de anfibolita se produjo una disminución de su porosidad (del 0.42 al 0.27%, tabla 
8.24) y de la microporosidad (del 58 al 22.9 %, tabla 8.24). La mayor parte de la porosidad 
detectada, por tanto, se encontró por encima de las 5 µm de diámetro de poro, siendo los 
intervalos de diámetro de poro más frecuentes los comprendidos entre 10-100 y 100-500 µm 
(fig. 8.12c). Por tanto, los poros se agrandaron enormemente (tamaño medio de poro de 0.004 
a 2.53 µm, tabla 8.24) y se volvieron muy regulares al variar su superficie específica de 1.24 
a 0.002 m2/g (tabla 8.24). Por el contrario, las conexiones capilares variaron poco, aunque se 
volvieron un poco más irregulares y sinuosas (tortuosidad de 4.67 a 5.83 µm tabla 8.24) lo 
que influyó ligeramente en una disminución de la permeabilidad al mercurio en este árido (de 





Fig. 8.12. Distribución de tamaños de poro antes y después del ensayo de choque térmico para las 
partículas de árido 6/12 de esquisto con distena (a), paragneis (b) y anfibolita (c).  
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8.4.2.3. Propiedades superficiales 
 
- Rugosidad superficial 
 
Después del ensayo de choque térmico, los parámetros de rugosidad medidos para el árido 
de esquisto con distena y paragneis disminuyeron ligeramente (tabla 8.25), lo que indica 
que la superficie del árido se vio afectada por dicho ensayo. La rugosidad media disminuyó 
(Ra de 8.97 a 8.11 µm, tabla 8.25) y se homogeneizó (el valor de Ra se aproxima más a Rq 
después del ensayo, tabla 8.25). Además, se produjo la disminución del promedio de la altura 
entre los picos y los valles de la rugosidad (Rz de 42.15 a 38.84 µm, tabla 8.25, fig. 8.13a y 
b).  
 
Tabla 8.25. Parámetros de rugosidad, Ra, Rq y Rz, medidos los áridos analizados antes y después de 40 
ciclos de choque térmico.  
Árido 6/12 mm Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Esquisto con distena+ 
Paragneis 
Antes  8.97 ± 1.96 11.31 ± 2.35 42.15 ± 8.27 
Después 8.11 ± 1.36 10.20 ± 1.73 38.84 ± 6.28 
Δ (%) -9.6 -9.8 -7.9 
Anfibolita 
Antes  8.39 ± 1.96 10.51 ± 2.25 38.36 ± 7.81 
Después 5.74 ± 0.77 7.21 ± 0.96 28.20 ± 3.57 
Δ (%) -31.6 -31.4 -26.5 
 
Los parámetros de rugosidad medidos en el árido de anfibolita disminuyeron mucho más 
que en el árido de esquisto y paragneis (tabla 8.25). La rugosidad superficial se volvió más 
homogénea (el valor de Ra se aproxima más a Rq después del ensayo, tabla 8.25) y el 
promedio de la altura entre los picos y los valles sufrió una importante caída (Rz de 38.36 a 
28.20 µm, tabla 8.25, fig. 8.13c y d).  
La disminución de la rugosidad es más intensa en el árido de anfibolita que en árido de 
esquisto, lo que indica que el ensayo de choque térmico afectó más a la superficie de la 





Fig. 8.13. Evolución de la rugosidad superficial antes (a y c) y después (b y d) del ensayo de choque térmico. 
En el árido de esquisto con distena y paragneis (a) se produce una disminución de la rugosidad (b), aunque 
es mayor en el árido de anfibolita (c y d). En ambos casos, la nueva rugosidad es mucho más homogénea 





8.4.3. Caracterización mecánica 
 
8.4.3.1. Medida de la dureza superficial: Microdurómetro 
 
Los valores de la dureza superficial obtenidos con el microdurómetro antes y después del 
ensayo de choque térmico se muestran a continuación en la tabla 8.26.  
 
Tabla 8.26. Dureza superficial para los dos tipos de árido explotados en la cantera de Touro, A Coruña. 
Árido (6/12 mm) Dureza Leebs ( 0 – 1000 L) 
Esquisto con distena +paragneis 
Antes  243 ± 52 
Después 261 ± 61 
Δ (%) 7.4 
Anfibolita 
Antes  363 ± 63 
Después 410 ± 36 
Δ (%) 12.9 
 
Los valores de dureza de Leebs tanto en el árido de esquisto como en el de anfibolita 
aumentaron después del ensayo de choque térmico (tabla 8.26). En el árido de anfibolita, la 
dureza de Leebs es mayor inicialmente y aumenta más que en el árido de esquisto y paragneis 
al final del ensayo. Como se explicó en apartados anteriores, la dispersión de los resultados 
obtenidos con esta técnica fue muy alta por lo que esta ligera variación bien puede deberse a 
la imprecisión del equipo.  
 
8.4.3.2. Ensayo de Desgaste de Los Ángeles (LA) 
 
Los valores del coeficiente de desgaste de Los Ángeles (LA) medidos para los dos tipos de 
áridos estudiados tuvieron una evolución similar (tabla 8.27).  
Los valores de LA aumentaron después del ensayo, tanto en el árido de esquisto y 
paragneis como en el árido de anfibolita (tabla 8.27), aunque fue el árido de esquisto y 







Tabla 8.27. Coeficientes de Desgaste de Los Ángeles de los áridos estudiados antes y después de 40 ciclos 
de choque térmico.  
Árido (10/14 mm) Peso Inicial (g) Peso final (g) Coeficiente LA
Esquisto + Paragneis 
Antes  5000.0 4078.0 18 
Después 5000.0 3706.7 26 
Δ (%) 0.0 -9.1 43.7 
Anfibolita 
Antes  5000.0 4572.0 9 
Después 5001.0 4487.0 10 
Δ (%) 0.0 -1.9 14.2 
 
8.4.3.3. Determinación del Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA) 
 
Los valores del coeficiente de pulimento acelerado (CPA) medidos para los dos tipos de áridos 
comercializados en la cantera de Touro antes y después del ensayo de choque térmico se 
muestran a continuación en la tabla tabla 8.28.  
 
Tabla 8.28. Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA) de los áridos comercializados en la cantera de Touro, 
A Coruña antes y después del ensayo de choque térmico.  
Árido (6/12 mm) CPA 
Esquisto + Paragneis
Antes  53 
Después 59 
Δ (%) 11.3 
Anfibolita 
Antes  41 
Después 44 
Δ (%) 7.3 
 
Los valores de CPA en ambos tipos de árido aumentaron, especialmente en el árido de 
esquisto y paragneis (tabla 8.28). Esto quiere decir que el ensayo de choque térmico mejoró 
la resistencia a ser pulidos de ambos materiales.  
Cabe mencionar que, como se ha descrito en el apartado anterior, la resistencia del árido de 
esquisto y paragneis se vio claramente afectada después del choque térmico, Esto hizo que, 
durante la realización del ensayo de CPA, hubiera partículas de árido de las probetas 






Fig. 8.14. Detalle de la rotura de partículas de árido de esquisto a favor de la foliación de la roca durante el 
ensayo de CPA y tras haber sido sometido a 40 ciclos de choque térmico.  
 
8.4.4. Resumen de los resultados 
 
La caracterización petrográfica de los dos tipos de árido estudiados indica que ambos 
materiales se vieron afectados por el ensayo de choque térmico, especialmente el árido de 
esquisto y paragneis. Debido al proceso previo de machaqueo en cantera y, posteriormente, 
al ensayo de choque térmico con sal realizado en el laboratorio, los bordes superficiales de 
ambos tipos de áridos aparecen muy degradados. Se pudo ver la fracturación, e incluso la 
pérdida de material en los mismos (tabla 8.29), así como la formación de nuevas fisuras 
relacionadas con la rotura de los minerales de dichos bordes superficiales. Durante los días 
más calurosos, se produce la evaporación del agua de la salmuera y la precipitación de la sal 
en el interior del árido provocando una mayor rotura de los minerales superficiales (Obika et 
al., 1989 y 1995). En nuevos periodos de lluvias, la sal cristalizada vuelve a disolverse y a 
generarse una salmuera más concentrada que se introduce por las zonas de debilidad del 
árido deteriorándolo aún más. La repetición cíclica de este proceso hace que las fisuras sean 
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cada vez más profundas en el árido. En el caso del árido de esquisto y paragneis con una 
mayor foliación y donde, por el efecto del machaqueo, se produce el astillamiento y rotura de 
las micas, tanto en los bordes como en el interior del material, la infiltración de la salmuera es 
más profunda que en la anfibolita. Esto hace que se produzca un mayor número de fisuras 
también con mayores longitudes y espesores que en el árido de anfibolita.  
 
Tabla 8.29. Resumen de la caracterización petrográfica realizada en los dos tipos de árido explotados en 
la cantera de Touro, A Coruña antes y después de 40 ciclos de choque térmico.  
Caracterización petrográfica











turmalina, rutilo y 
opacos (esquisto) 
Fracturación de las micas en los 
bordes superficiales de las 
partículas de árido.  
Fisuras (mm) intercristalinas 
relacionadas con el contacto entre 
las micas y el cuarzo y 
plagioclasas. 
Porosidad intracristalina (µm) 
relacionada con la fracturación de 
los granates y de agregados de 
moscovita en el interior del árido.  
Grano-lepidoblástica 













turmalina, rutilo y 
opacos (esquisto) 
Fracturación de las micas en los 
bordes superficiales de las 
partículas de árido.  
Fisuras (mm) intercristalinas 
relacionadas con el contacto entre 
las micas y el cuarzo-plagioclasas. 
Fisuras intracristalinas paralelas a 
la foliación principal de la roca 
relacionadas con venas de cuarzo. 
Fisuras intracristalinas  
perpendiculares (mm) a la foliación 
principal de la roca, relacionadas 
con la fragmentación de granates. 
Porosidad intracristalina (µm), 
relacionada con la fracturación de 
las plagioclasas y de las micas o 
por la alteración de sulfuros. 
Grano-lepidoblástica 




granate, epidota y 
opacos (paragneis) 
Anfibolita 




calcita y opacos 
(sulfuros) 
Fracturación de los anfíboles en 
los bordes superficiales del árido. 
Porosidad local intracristalina (µm) 
relacionada con la alteración de las 
plagioclasas y la disolución de 
sulfuros.  




calcita y opacos 
(sulfuros) 
Fragmentación de los anfíboles en 
los bordes superficiales del árido. 
Fisuras intracristalinas (mm) 
debidas a la fragmentación de los 
anfíboles asociadas a procesos de 
oxidación  
Porosidad intracristalina asociada 
a la alteración de las plagioclasas 
y a la degradación de sulfuros. 
 
De este modo, se pudo detectar mediante el MOF que en el árido de esquisto y paragnesis la 
apertura de porosidad después de este ensayo fue del 15 %, con fisuras de longitudes de más 
de 4 mm. En este caso, la porosidad predominante es la intercristalina relacionada con la 
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fracturación del dominio micáceo. Por el contrario, en el árido de anfibolita, la apertura de 
nueva porosidad fue del 5 %, no llegando la longitud de las fisuras detectadas a superar los 
1.5 mm, siendo la porosidad predominante la intracristalina por fracturación de los anfíboles 
en los bordes superficiales, y por la fracturación de las plagioclasas en el interior del árido.  
La caracterización petrofísica realizada a los dos tipos de árido estudiados, también indica 
que dichos materiales se degradaron con el ensayo de choque térmico. Después de 40 ciclos 
de choque térmico, el árido de esquisto y paragneis tuvo una pérdida de peso de 5.3 %, tabla 
8.30) en su granulometría más fina (6/12). La normativa de áridos para carreteras actual no 
registra ningún límite para la pérdida de masa en ensayos de choque térmico, por lo que en 
esta tesis se propone emplear el valor límite establecido para el ensayo de resistencia a la 
heladicidad del 2 % (UNE EN 13043:2003). Este valor es el correspondiente al límite de 
pérdida en masa que puede sufrir un árido en carreteras sometidas a climas de tipo atlántico 
como el que soportan los materiales de estudio (capítulos 3 y 4). Por tanto, si tomamos el 2 
% de pérdida de peso propuesto, este árido no sería resistente a la acción de las altas 
temperaturas, las precipitaciones y la sal. Por el contrario, en el árido de anfibolita, se observó 
también la pérdida de peso, pero dichos valores son muy bajos en comparación con la pérdida 
sufrida por el árido de esquisto y paragneis, e inferiores al 2 % propuesto, por lo que éste sí 
sería resistente a la acción de las altas temperaturas, las precipitaciones y la sal.    
En ambos casos, después de 40 ciclos, también se produjo el aumento exponencial de la 
porosidad y, por tanto, de la capacidad de absorción del agua de ambos áridos (tabla 8.30). 
La porosidad y capacidad de absorción del agua del árido de esquisto y paragneis aumentó 
en mayor grado que en el árido de anfibolita (tabla 8.30). De este modo, si se utilizara el valor 
límite de coeficiente de absorción establecido para medir la resistencia del árido a los efectos 
del hielo y del deshielo (límite máximo del 2 %, UNE EN 13043:2003) se podría concluir que 
este árido no sería completamente resistente a la acción combinada de la sal, las 
precipitaciones y las altas temperaturas, pero sí lo sería el árido de anfibolita con un 
coeficiente de absorción de 1.6 %. 
La evolución de la porosidad también fue diferente para los dos tipos de árido. Mientras que 
en el árido de esquisto y paragneis se produjo el aumento de la microporosidad, en el de 
anfibolita aumentó la macroporosidad (tabla 8.30). Esto indica que los efectos del ensayo de 
choque térmico son más profundos en el árido de esquisto que en el de anfibolita, donde los 
daños son más superficiales. Este dato se ratifica con los datos de rugosidad superficial de 
ambos materiales, donde se observó que la superficie de la anfibolita se degradó (se alisó) 
más que la del esquisto (tabla 8.30). Por tanto, los efectos del ensayo de choque térmico son 
más profundos e intensos en el árido de esquisto.  
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La caracterización mecánica realizada a los dos tipos de árido comercializados en la cantera 
de Touro indica que ambos materiales han sido degradados por el ensayo de choque térmico. 
Aunque ambos materiales pierden resistencia al impacto, el árido de esquisto es el material 
que más se ve afectado por el ensayo. El valor de LA para este material se encuentra fuera 
de los límites exigidos para áridos de carreteras (LA ≥ 25, PG-3, 2007, tabla 8.31) por lo que 
este árido, después de su uso en carreteras sometidas a altas temperaturas, precipitaciones 
y a la acción de la sal, no podría seguir utilizándose en capas de rodadura.  
Por el contrario, los dos tipos de árido mejoraron su resistencia a ser pulidos (CPA, tabla 8.31) 
después del ensayo de choque térmico, especialmente el árido de esquisto y paragneis, cuyos 
bordes superficiales de partícula son más frágiles que los de la anfibolita. Por tanto, el efecto 
que producen las altas temperaturas, el agua y la sal son positivos en cuanto a esta propiedad 
se refiere. Aunque el valor de CPA, en el árido de anfibolita, mejoró ligeramente después del 
ensayo (44, tabla 8.31), en función de esta propiedad, este material no debería utilizarse en 
capas de rodadura porque se exige que el árido tenga, al menos, un CPA ≥ 45 (PG3, 2007). 
No ocurre los mismo con los áridos de esquisto y paragneis, que sí cumplen con el valor de 






Tabla 8.30. Propiedades petrofísicas más relevantes medidas en los dos tipos de árido en estudio antes y después de 40 ciclos de choque térmico. 
Árido 
CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA 






































































































Antes  2.84 2.79 2.62 0.95 1.41 67.2 32.8 0.17 0.17 42.15 ± 8.27 
Después  2.89 2.76 6.87 2.55 2.83* 72.5* 27.6* 0.20* 0.32* 38.84 ± 6.28 
Δ (%) 1.8 -1.1 162.2 168.4 100.4 7.8 -16.0 17.6 85.3 -7.9 
Anfibolita 
Antes  3.08 3.05 1.52 0.5 0.42 58.0 42.0 1.24 0.004 38.36 ± 7.81 
Después  2.95 2.86 4.52 1.61 0.27 22.9 77.1 0.002 2.53 28.20 ± 3.57 
Δ (%) -4.2 -6.2 197.4 222 -35.7 -60.5 83.6 -99.8 63150.0 -26.5 
*Valor medio del esquisto y paragneis ensayados 
ρr (g/cm3)= Densidad real; ρa (g/cm3)= Densidad aparente; Pa (%)= Porosidad accesible al agua; C. Abs. (%)= Coeficiente de absorción del agua; PHg (%)= Porosidad accesible al mercurio; Micr (%)= 
Microporosidad; Macr (%)= Macroporosidad; Sesp (m2/g)= Superficie específica de poro; Øporo (μm)= Diámetro de poro; Rz (µm)= Promedio de los picos y valles de la rugosidad.   
 
Tabla 8.31. Propiedades mecánicas más relevantes medidas en los dos tipos de árido estudiados antes y después del ensayo de choque térmico. 
CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 
Árido Dureza Leebs (1-1000 L) Coeficiente LA CPA  
Esquisto con distena  + Paragneis
Antes  243 ± 52 18 53 
Después  261 ± 61 26 59 
Δ (%) 7.4 43.7 11.3 
Anfibolita 
Antes  363 ± 63 9 41 
Después  410 ± 36 10 44 




8.4. CONCLUSIONES  
 
- En ambos tipos de árido (esquisto+paragneis y anfibolita) se han podido observar los efectos 
del proceso de machaqueo, especialmente la fracturación de los bordes superficiales de las 
partículas de árido. Dicha fracturación afecta a ciertos minerales de la superficie como son las 
micas en los áridos de esquisto y paragneis y los anfíboles en los áridos de anfibolita. Además, 
en el interior de ambos tipos de áridos se ha producido la fracturación de minerales como los 
granates en el árido de esquisto y paragneis y de las plagioclasas en el árido de anfibolita 
después del machaqueo. A pesar de dichos efectos, el árido de anfibolita es el que presenta 
una mayor calidad en cuanto a sus propiedades petrográficas, petrofísicas y mecánicas, al 
ser el material más denso y menos poroso, y por tanto, más compacto y resistente.  
- La degradación de los bordes superficiales del árido por efecto del machaqueo ayudó a que 
el ensayo de heladicidad con sal fuera más agresivo en dichas superficies, especialmente en 
el árido de esquisto. En este material, los efectos del ensayo fueron más profundos que en el 
árido de anfibolita, aunque, en ambos casos, no llegaron a afectar demasiado a sus 
propiedades petrofísicas y mecánicas más relevantes. Se generó una nueva fisuración 
intercristalina y se reactivó otra ya existente, y siempre relacionada con los contactos entre 
los diferentes dominios minerales existentes y que definen su textura lepidoblastica o 
nematoblástica. La salmuera al congelarse y aumentar de volumen, agravó la fracturación 
previa de la superficie de los áridos originada por el proceso del machaqueo, aunque la 
longitud y espesor de tales fisuras fueron siempre pequeñas, y en especial en el árido de 
anfibolita. 
- La degradación de los bordes superficiales del árido por efecto del machaqueo también 
ayudó a que el ensayo de choque térmico fuera muy agresivo en la superficie del árido y 
facilitó la formación de nuevas fisuras, especialmente en el árido de esquisto. La formación 
de nuevas fisuras intercristalinas y la reactivación de otras preexistentes, es mucho mayor 
que en el caso del ensayo de choque térmico. También se aceleran procesos químicos de 
alteración y degradación de ciertos minerales (plagioclasas y sulfuros,…) que generaron la 
presencia de una importante porosidad intracristalina. En cualquier caso, es una 
porosidad/fisuración de gran longitud y espesor, debido al efecto de la precipitación y 
cristalización de las sales cuando se produjo la evaporación del agua. En el árido de esquisto 
y paragneis, los efectos del choque térmico fueron más intensos y profundos que en el árido 
de anfibolita, lo que provocó que este material perdiera sus propiedades petrofísicas y 





- Por el contrario, el deterioro de los bordes del árido después de ambos ensayos de 
durabilidad, produjo una mejora en su resistencia a ser pulido, por lo que sus efectos fueron 
positivos en cuanto a esta propiedad se refiere. Este efecto positivo fue más evidente después 
del ensayo de choque térmico, donde la degradación fue más intensa que en el ensayo de 
heladicidad para ambos materiales.  
-Los áridos de esquisto y paragneis responden peor a los procesos estivales de 
evaporación/precipitaciones y cristalización/disolución de sales (efecto choque térmico), que 
a los invernales de bajas temperaturas, agua semisólida y precipitación de sales, 
deteriorándose hasta el punto de su disgregación en un corto espacio de tiempo, por lo que 
su uso en capas de rodadura no es aconsejable. Por el contrario, el arido de anfibolita aunque 
se ve afectado solo superficialmente, no pierde sus propiedades físico-mecánicas originales, 





























CALIDAD Y DURABILIDAD DE LA MEZCLA 






9. RESULTADOS III 





En este capítulo se muestran los resultados de la caracterización de las mezclas bituminosas 
con árido de esquisto y paragneis, por un lado, y con árido de anfibolita, por otro, 
comercializados en ambos casos por la cantera de Touro para el asfaltado de las carreteras 
de la región. Además, se ha valorado su durabilidad por el efecto combinado del NaCl y la 
climatología extrema a las que están sometidas una vez puestas en servicio.  
El objetivo de este apartado es valorar los efectos que el proceso de fabricación de la mezcla 
bituminosa tiene sobre el árido. Una vez conocidos dichos efectos, se determinará cómo 
afectan a la durabilidad del árido cuando está puesto en obra y sometido a la acción del NaCl 
y de condiciones climatológicas extremas.  
Como se ha descrito en el capítulo 6, la mezcla bituminosa seleccionada fue de tipo BBTM 
11B por ser de carácter discontinuo, lo que implica que presenta una porosidad inicial o de 
fábrica conocida (≥ 12 %, UNE-EN 12697-8: 2003; PG-3, 2007) con la que se pueden observar 
mejor los efectos de su degradación en el laboratorio (Movilla-Quesada et al., 2012). Además, 
este tipo de mezcla es de las más suministradas por la cantera de estudio a las carreteras 
gallegas de la zona y, en general, es la que más se emplea en las autovías españolas (Mateos 
et al., 2012).  
Para evaluar el comportamiento de los dos tipos de árido estudiados en el capítulo anterior, 
árido de esquisto y paragneis y de anfibolita (capítulo 8), se solicitó a la cantera la fabricación 
de dos tipos de mezclas BBTM 11B. La primera mezcla tenía el 100 % de árido de esquisto y 
paragneis (mezcla de esquisto y paragneis) y la segunda el 100 % de árido de anfibolita 
(mezcla de anfibolita).  
Para la caracterización de las mezclas bituminosas, así como la evaluación de su calidad y 
durabilidad, se emplearon 12 probetas de pista o de rodadura (UNE-EN 12697-33: 2007), 18 
probetas cilíndricas de Marshall (NLT 159/01; UNE-EN 12697-34: 2013) y 10 probetas 
prismáticas rectangulares con cinco de sus seis caras con el árido expuesto (capítulo 5, 




9.2. CARACTERIZACIÓN DE LA MEZCLA BITUMINOSA  
 
9.2.1. Caracterización petrográfica  
 
9.2.1.1. Descripción macroscópica de las muestras 
 
La mezcla bituminosa de esquisto (fig. 9.1a) presentaba una buena gradación de tamaños 
de las partículas de árido. Dichas partículas tenían color GLEY 2 5/1, gris azulado, según la 
escala Munsell de color para suelos y rocas, característico de los esquistos con distena y 
paragneises estudiados en capítulos anteriores. Además, el árido presentaba morfologías 
subangulosas a redondeadas y fue frecuente la presencia de venas de cuarzo paralelas a la 
foliación principal de la roca de espesores centimétricos. En general, estas mezclas eran 
suaves al tacto por lo que su rugosidad al tacto era baja.  
Localmente, se observaron poros o huecos en la mezcla bituminosa de morfologías esféricas, 
en concreto en la pasta asfáltica, debidos al proceso de fabricación de las mezclas y de las 
probetas. Durante la mezcla del betún con el árido se producen burbujas de aire que quedan 
atrapadas al endurecerse el betún.  
La mezcla de anfibolita (fig. 9.1b) presentaba también una buena gradación de las partículas 
de árido. Dichas partículas presentaban el color gris verdoso GLEY 1 5/1 según la escala 
Munsell, característico de las anfibolitas descritas en los capítulos anteriores. Además, el árido 
presentaba morfologías subangulosas a angulosas y se detectó, localmente, alguna vena de 
calcita de espesor milimétrico paralela a la foliación principal de la roca. En general estas 
mezclas eran poco rugosas al tacto.  
Como en el caso de la mezcla de esquisto, se observaron poros o huecos en la mezcla 
bituminosa de morfologías esféricas, en concreto en la pasta asfáltica, debidos al proceso de 






Fig. 9.1. Detalle de la estructura interna de las mezclas bituminosas de esquisto (a) y anfibolita (b) 
fabricadas en la cantera de Touro, A Coruña.  
 
9.2.1.2. Análisis microscópico: mineralogía y textura 
 
Mediante el MOP se observó que la mezcla de esquisto y paragneis se componía de dos 
partes bien diferenciadas, una constituida por el árido grueso (esqueleto) de esquistos y 
paragneises, con alguna anfibolita, y otra que era la pasta bituminosa de la mezcla (fig. 9.2a). 
Dicha pasta bituminosa estaba compuesta de betún PMB 45/80-65, árido fino de composición 
esquistosa (granulometría 0/5 mm) y filler de aportación de origen calizo. 
En general, la mezcla presentaba una buena gradación de tamaños de grano y una buena 
interacción árido – betún. Los bordes de grano en esta mezcla no estaban bien definidos y en 
ocasiones no se pudo distinguir bien la composición del árido, en especial en aquellas zonas 
donde había muchos fragmentos de micas (biotita), aunque no se llegan a observar indicios 
de corrosión u otro tipo de interacción química entre árido y betún. Esto indica que dicho betún 
impregnó bien al árido pero sin llegar a reaccionar con él.  
Localmente, se detectó algún poro en el interior de la mezcla de morfología circular a 
semicircular, correspondiente a burbujas de aire originadas en el betún durante la fabricación. 
Mediante el MOF, en la mezcla de esquisto sólo se detectó de forma local y dominantemente 
superficial, la fracturación del cuarzo del esqueleto, tanto en el cuarzo mono como 
policristalino (fig. 9.2b y c).  
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La mezcla de anfibolita se compone también de dos partes bien diferenciadas, el esqueleto 
o árido grueso de anfibolita y algo de esquisto, y la pasta bituminosa, formada por betún PMB 
45/80-65, árido fino de composición anfibolítica (granulometría 0/5 mm) y filler de aportación 
de origen calizo (fig. 9.2d). En la mezcla se observó una buena gradación del tamaño de grano 
mientras que la interacción árido – betún no fue muy buena. Los bordes de grano del árido, 
tanto del esqueleto como de la pasta bituminosa, aparecían bien definidos (bordes netos), por 
lo que parece que el betún no llega a impregnar bien al árido.   
 
 
P. Bit = Pasta bituminosa; Cz = Cuarzo.  
 
Fig. 9.2. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF (derecha) 
de las mezclas bituminosas de esquisto y parganeis (a, b y c) y de anfibolita (d, e y f) en estudio. En la 
mezcla de esquisto y paragneis (a) se observó la fragmentación del cuarzo (b y c). En la mezcla de anfibolita 
(d) se observó la fragmentación del árido de anfibolita y de esquisto, así como huecos en el límite árido-
betún debido a la mala adherencia del mismo (e y f).  
 
En general, el árido del esqueleto más abundante fue de anfibolita, aunque se detectaron 
algunos granos de esquistos (fig. 9.2d). Cabe destacar que, en esta lámina, aparecieron 
partículas de árido de anfibolita con venas de carbonatos descritas durante el primer muestreo 
de reconocimiento geológico en este trabajo. Inicialmente, no se observó tampoco que este 
mineral interactuara de forma especial con el betún.  
Localmente, se observó también porosidad en la pasta bituminosa de morfologías circulares 
y semicirculares. Esta porosidad se corresponde a pequeñas burbujas que se forman en el 
betún durante el proceso de fabricación de la mezcla debido a la viscosidad de este material. 
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Mediante el MOF se observó porosidad intercristalina relacionada con los límites entre el árido 
y el betún, tanto en los bordes de lámina como en su interior, lo que confirmó la mala adhesión 
del betún a este tipo de árido (fig. 9.2e y f). Además de estas fisuras, se observó la fracturación 
de los anfíboles en el árido de anfibolita que componía la mezcla bituminosa, especialmente 
la fracción más fina. Además, en la pasta bituminosa se detectó también la presencia de 
granos de origen esquistoso. Dichos granos aparecían fragmentados, en especial aquellos 
con un mayor contenido en micas (fig. 9.2e y f). 
 
9.2.2. Caracterización petrofísica 
 
9.2.2.1. Propiedades hídricas  
 
- Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta bajo vacío 
 
Las densidades real y aparente medidas en la mezcla de esquisto y paragneis fueron muy 
similares, 2.60 y 2.58 g/cm3, respectivamente (tabla 9.1). Para esta mezcla, la porosidad y 
coeficiente de saturación registrados fueron insignificantes, 0.7 % y 0.26 % respectivamente 
(tabla 9.1). Esto se traduce en un índice de compacidad para estas mezclas cercano al 
máximo, 1 (tabla 9.1).  
 
Tabla 9.1. Parámetros hídricos de las mezclas bituminosas de la cantera de Touro, A Coruña, determinados 
a partir del ensayo de determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta (UNE-EN 1936: 
2007) 
Mezcla  ρreal (g/cm3) ρaparente (g/cm3) Pa (%) C. Sat (%) I. C.  
Esquisto y 
paragneis 2.60 ± 0.00 2.58 ± 0.00 0.66 ± 0.09 0.26 ± 0.04 0.993  
Anfibolita 2.73 ± 0.00 2.72 ± 0.00 0.45 ± 0.06 0.16 ± 0.02 0.996  
ρreal = Densidad real; ρaparente = Densidad aparente; Pa = Porosidad accesible al agua; C. Sat. = Coeficiente de saturación; I. C = 
Índice de compacidad.  
 
En el caso de la mezcla de anfibolita, la densidad real y aparente medidas fueron muy 
similares entre si y superiores a las de la mezcla de esquisto y paragneis (2.73 y 2.72 g/cm3 
respectivamente, tabla 9.1). La porosidad registrada durante este ensayo fue del 0.45 % 
mientras que el coeficiente de saturación fue prácticamente nulo, por lo que el índice de 




- Determinación de la absorción del agua a presión atmosférica 
 
La mezcla de esquisto y paragneis tiene una capacidad de absorción al agua variable en 
función del tipo de probeta ensayada, siendo del 0.11 % para las probetas de Marshall y 0.43 
% para las probetas de pista (tabla 9.2). Esta variación tanto de la porosidad como de la 
absorción del agua de ambos tipos de probetas está relacionada con el proceso de 
compactación durante la fabricación de dichas probetas. Durante la fabricación de las 
probetas Marshall la mezcla bituminosa se compactó más que durante la fabricación de las 
probetas de pista. Por el contrario, las curvas cinéticas de sorción y desorción registraron una 
capacidad máxima de absorción a presión atmosférica del 0.20-0.25 % (fig. 9.3a). La poca 
agua que absorbió esta mezcla fue de forma rápida, y alcanzando el máximo de absorción a 
las primeras horas de ensayo. Lo mismo ocurrió durante la desorción del agua (fig. 9.3a) que 
fue muy rápida y se produjo durante las primeras horas de ensayo. Además, las muestras se 
secaron completamente, por lo que no quedó agua retenida en el material después del 
ensayo. 
 
Tabla 9.2. Parámetros hídricos de las mezclas de estudio, obtenidos a partir del ensayo de determinación 
de la absorción de agua a presión atmosférica (UNE-EN 12697-6: 2012).  
Mezcla Tipo probeta C. Abs. (%) 
Esquisto y 
paragneis 
Marshall 0.11 ± 0.03 
Pista 0.43 ± 0.09 
Anfibolita Marshall 0.09 ± 0.03 Pista 0.24 ± 0.03 
C. Abs = Coeficiente de absorción.  
 
Al igual que ocurrió con la mezcla de esquisto, las medidas tomadas en la mezcla de 
anfibolita de la capacidad de absorción variaron en función del tipo de probetas fabricadas 
en laboratorio, siendo las probetas Marshall las más compactas (tabla 9.2). Las curvas 
cineticas de sorción y desorción de estas mezclas mostraron una capacidad máxima de 
absorción del agua máxima del 0.13-0.15 % (fig. 9.3b). Como en el caso de la mezcla de 
esquisto, la absorción del agua fue rápida. Se absorbió la mayor parte del agua en las primeras 
horas de ensayo aunque, transcurridos los días, se produjo un ligero aumento en la absorción 
del agua (fig. 9.3b), posiblemente debido a que el agua alcanzó alguna fisura y pudo penetrar 
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más en el interior del material. La desorción, por el contrario, fue muy rápida perdiéndose la 
totalidad del agua absorbida por la mezcla en las primeras horas del proceso de desorción 
(fig. 9.3b).  
Cabe mencionar que en ambos tipos de mezclas, la capacidad de absorción es próxima a 0 
por lo que es prácticamente insignificante. Aun así, que los valores de absorción al agua son 
menores en la mezcla de anfibolita que en la mezcla de esquisto.  
 
 
Fig. 9.3. Curvas cinéticas de sorción y desorción de la mezcla de esquisto y paragneis (a) y de anfibolita 





9.2.2.2. Propiedades estructurales  
 
- Porosimetría por intrusión de mercurio 
 
En la mezcla de esquisto y parganeis, la porosidad total accesible al mercurio medida fue 
de 1.72 % (tabla 9.3). La distribución porosimétrica en este material está muy repartida en 
todos los intervalos de poro analizados (0.001-1000 µm) y, aunque  la mayor parte de los 
tamaños de poro se encuentra por debajo de las 5 µm de diámetro de poro (57.9 %, tabla 9.3), 
el intervalo de poro más frecuente era el comprendido entre 0.01-0.1 µm (> 7 %, fig. 9.4a). El 
tamaño medio de los poros es pequeño (tamaño medio = 0.05 µm, tabla 9.3) y de forma 
irregular o sinuosa (superficie específica = 0.67 m2/g, tabla 9.3). Por el contrario, las 
conexiones capilares son regulares (tortuosidad = 2.85 µm, tabla 9.3), lo que facilita la 
permeabilidad al mercurio de estos materiales (428.77 mdarcy, tabla 9.3).  
En la mezcla de anfibolita, la porosidad total accesible al mercurio fue similar a la de la 
mezcla de esquisto (1.67 %, tabla 9.3). En este material, aunque igualmente domina la 
microporosidad, la distribución de tamaños de grano está muy repartida en todos los intervalos 
estudiados. Del mismo modo, el intervalo de acceso de poro más frecuente fue el comprendido 
entre 0.01-0.1 µm (> 10 %, fig. 9.4b). A diferencia de la mezcla de esquisto y paragneis, los 
poros son algo más pequeños (tamaño medio de poro menor = 0.03 µm, tabla 9.3), e 
irregulares (superficie específica mayor = 0.93 m2/g, tabla 9.3), del mismo modo las 
conexiones capilares se hacen algo más sinuosas, y hace que la permeabilidad al mercurio 
en estas mezclas sea inferior a las de esquisto y paragneis (308.89 mdarcy, tabla 9.3).  
 
Tabla 9.3. Caracterización de la estructura poral de las mezclas estudiadas mediante porosimetría por 
intrusión de mercurio.  
Parámetros Mezcla esquisto y paragneis 
Mezcla 
anfibolita 
Porosidad total (%) 1.72 1.67 
Microp. * < 5μm (%) 57.9 59.0 
Macrop **> 5μm (%)  42.1 41.0 
Sup. Específica***(m2/g) 0.67 0.93 
Tamaño medio poro (μm) 0.05 0.03 
Tortuosidad (μm) 2.85 3.01 
Permeabilidad Hg (mdarcy) 428.77 308.89 
   
*Microp. = Microporosidad  
**Macrop = Macroporosidad  





Fig. 9.4. Distribución de tamaños de poro para las mezclas de esquisto y paragneis (a) y de anfibolita (b) 




- Cálculo del índice de huecos (Ih) 
 
El contenido en huecos (%) calculado para las mezclas de esquisto y anfibolita fabricadas en 
cantera se muestra en la tabla 9.4.  
 
Tabla 9.4. Determinación del índice de huecos de las mezclas de estudio (NLT 168/90; UNE-EN 12697-8: 
2003).  
















paragneis 95.00 5.00 2.70 0.05 2.75 2.53 88.25 11.75 
Anfibolita 95.20 4.80 2.93 0.05 2.98 2.63 92.07 7.93 
ρárido y ρbetún son densidades teóricas obtenidas a partir de 
las densidades del árido (capítulo 8), la densidad del betún, 
considerada 1 g/cm3 y la proporción conocida de cada 
material en la mezcla. 
La ρaparente se obtuvo de la medida de la densidad por 
dimensiones y en seco de las probetas Marshall.  
 
Según el PG-3, el porcentaje de huecos para mezclas de este tipo tiene que ser igual o 
superior al 12 %. Ambas mezclas no llegan a este valor (tabla 9.4) por lo que la mezcla es 
más densa y compacta de lo exigido, y por lo que se tendrá en cuenta este parámetro a la 
hora de interpretar los resultados obtenidos.   
 
9.2.2.3. Propiedades dinámicas  
 
- Determinación de la velocidad de propagación de ondas P (Vp) 
 
La media de los valores de Vp medidos en las mezclas de esquisto y anfibolita se muestran a 
continuación en la tabla 9.5.  
 
Tabla 9.5. Velocidad de propagación de ondas P (Vp) de las mezclas bituminosas de árido de esquisto y 
paragneis  y de anfibolita de la cantera de Touro, A Coruña. 
Mezcla Vp (m/s) 
Esquisto y paragneis 4242 ± 50 
Anfibolita 5181 ± 138
 
La mezcla de esquisto presenta un valor de Vp de 4242 m/s, inferior a la mezcla de anfibolita 




9.2.2.4. Propiedades superficiales 
 
- Rugosidad superficial 
 
Los valores de los parámetros de rugosidad superficial para las mezclas bituminosas 
fabricadas en la cantera de Touro, se muestran a continuación en la tabla 9.6.  
 
Tabla 9.6. Parámetros de rugosidad, Ra, Rq y Rz, medidos en las mezclas bituminosas fabricadas en la 
cantera de Touro, A Coruña.  
Mezcla  Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Esquisto y paragneis 5.88 ± 1.08 7.55 ± 1.34 29.58 ± 5.03 
Anfibolita  4.14 ± 0.96 5.27 ± 1.21 21.66 ± 4.35 
 
Los parámetros de rugosidad de la mezcla de esquisto y paragneis indican que la rugosidad 
es bastante homogénea (Ra es muy similar a Rq, tabla 9.6), siendo su valor medio (Ra) de 
5.88 µm. El promedio de la altura entre valle y picos de este material (Rz) fue de 29.58 µm 
(fig. 9.5a).  
Los parámetros de rugosidad para la mezcla de anfibolita indican que este material tiene 
una superficie algo más homogénea que en el caso anterior (Ra ≈ Rq, tabla 9.6), con valor 
medio de su rugosidad de 4.14 µm. Igualmente, el promedio de la altura entre valle y picos de 
este material (Rz) fue de 22 µm, también inferior al de la mezcla de esquisto, por lo que este 
material es menos rugoso (fig. 9.5b).  
 
 
Fig. 9.5. Topografía 3D de la rugosidad superficial calculada para las mezclas de esquisto y paragneis (a) 




9.2.3. Caracterización mecánica 
 
9.2.3.1. Micro-drilling (DRMS) 
 
Los valores de resistencia a la perforación obtenidos con el micro-drilling en laboratorio 
muestran en la figura 9.6.  
 
 
Fig. 9.6. Curvas de resistencia a la perforación de las mezclas de esquisto (a) y anfibolita (b) fabricadas en 
la cantera de Touro (A Coruña).  
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Los materiales detectados en la mezcla de esquisto y paragneis (fig. 9.6a) en función de su 
resistencia a la penetración fueron el betún, con una resistencia de 10-20 N, el árido de 
esquisto y paragneis con resistencias de 40-70 N y, localmente, se registraron datos de un 
material mucho más resistente que el resto (resistencia de 80 N, fig. 6a) que se podría 
corresponder con algunas partículas de árido de anfibolita detectadas anteriormente al MOP 
(apartado 9.1.1) en estas mezclas.   
Por el contrario, la composición detectada en la mezcla de anfibolita fue más heterogénea 
(fig. 9.6b). Los materiales detectados fueron: el betún, con una resistencia de 10-20 N, algo 
de árido de esquisto y paragneis con una resistencia de 40-70 N y el árido de anfibolita con 
una resistencia de 70-100 N (fig. 9.6b). En ocasiones, el equipo dejó de medir porque el árido 
de anfibolita era tan resistente que era imposible penetrar más en este material, por lo que se 
necesitaría un equipo con una fuerza superior a 100 N para poder perforar materiales tan 
resistentes como la anfibolita.  
 
9.2.3.2. Ensayo cántabro de pérdida por desgaste (EDP) 
 
Los valores medios de pérdida por desgaste medidos para los dos tipos de mezclas fabricadas 
en la cantera de Touro se muestran a continuación en la tabla 9.7.  
 
Tabla 9.7. Pérdida por desgaste mediante ensayo cántabro de las mezclas bituminosas fabricadas en la 
cantera de Touro, A Coruña.  
Mezcla % Pérdida
Esquisto y paragneis 4.3 ± 0.14 
Anfibolita 4.0 ± 1.03 
 
La pérdida por desgaste de la mezcla de esquisto y paragneis y de la mezcla de anfibolita 
fueron muy similares, 4.3 y 4.0 %, respectivamente (tabla 9.7). Hay una alta homogeneidad 
en los resultados de este ensayo. 
 
9.2.3.3. Ensayo de rodadura (ROD) 
 
Los valores de deformación de las dos mezclas fabricadas en cantera obtenidos mediante el 




Tabla 9.8. Deformación de las mezclas de estudio obtenidos mediante el ensayo de rodadura (UNE-EN 
12697-22: 2008).  
Mezcla WTSaire (%) RDaire (mm) PRDaire (%)
Esquisto 0.10 3.80 9.40 
Anfibolita 0.05 2.66 6.81 
WTSaire = Pendiente de la deformación; RDaire = Profundidad media de la rodera; PRDaire = Porcentaje de la profundidad media de 
la rodera.  
 
La mezcla de esquisto y paragneis, después de 10000 ciclos o pasos de una rueda cargada 
con 700 N (capítulo 5), se deformó (WTSaire) un 0.1 %. La profundidad de la rodera (RDaire) 
producida fue de 3.8 mm, por lo que la altura de la probeta (PRDaire) disminuyó casi un 10 % 
con respecto a la altura original (tabla 9.8).  
Después de 10000 ciclos, la mezcla de anfibolita se deformó un 0.05 %, siendo la 
profundidad de la rodera originada de 2.7 mm, por lo que la altura de la probeta varió un 7 % 
(tabla 9.8). Por tanto, este material se deformó menos que la mezcla de esquisto y paragneis.  
En la figura 9. 7 se muestra la evolución de la deformación de las probetas ensayadas durante 
los 10000 ciclos de ensayo. La deformación producida en la mezcla de anfibolita fue la mitad 
que la ocurrida en la mezcla de esquisto y paragneis. Además, se puede ver cómo la 
deformación en la mezcla de anfibolita prácticamente se estabilizó a los 6000 ciclos de ensayo 
mientras que en la mezcla de esquisto y paragneis no llega a estabilizarse durante el ensayo. 
Además, cabe destacar que los datos obtenidos para las dos muestras de mezcla de anfibolita 
son muy similares (próximos a la media, fig. 9.7), mientras que los datos de esquisto presentan 
una mayor dispersión. Esto se debe a que el árido de esquisto tiene una composición más 
heterogénea que el árido de anfibolita (capítulo 8) y, por tanto, las propiedades de la mezcla 
serán más variables.  
Finalmente, cabe mencionar que la mezcla de esquisto y paragneis, aun teniendo un 





Fig. 9.7. Curvas de deformación producida durante el ensayo de rodadura en las mezclas con árido de 




9.2.4. Interpretación de los resultados 
 
Tabla 9.9. Caracterización petrográfica realizada en los dos tipos de mezclas bituminosas comercializados 
por la cantera de Touro, A Coruña.  
Caracterización petrográfica 
Mezcla  Composición Descripción Fisuración/Porosidad 
Esquisto y 
paragneis  
Esqueleto: Esquisto y paragneis. 
Puntualmente, partículas de 
anfibolita.  
Pasta bituminosa: Betún PMB 
45/80-65, árido fino de 
composición esquistosa y filler 
calizo. 
Buena gradación tamaño 
partículas  
Buena adhesión árido-
betún (alta penetración). 
 
Porosidad localizada en la 
pasta bituminosa debida al 
proceso de fabricación. 
Fracturación del cuarzo del 
esqueleto durante el proceso 
de fabricación de la mezcla 
bituminosa.  
Anfibolita 
Esqueleto: Anfibolita y partículas 
de esquisto locales.  
Pasta bituminosa: betún PMB 
45/80-65, árido fino de 
composición anfibolítica y filler 
calizo. 





Porosidad localizada en la 
pasta bituminosa debido al 
proceso de fabricación.  
Porosidad en los contactos 
árido-betún, por la mala 
adhesión del betún.  
Fracturación del árido de 
anfibolita.  
Fracturación de partículas de 
esquisto presentes en la pasta 
bituminosa. 
 
La caracterización petrográfica de ambos tipos de materiales indicó que hubo mezcla de 
litologías en los áridos. Es decir, en la mezcla bituminosa con árido de anfibolita se detectaron 
localmente partículas de árido de esquisto y viceversa (tabla 9.9), aunque la proporción 
detectada de árido de esquisto en la mezcla de anfibolita fue superior. En ambas mezclas, se 
detectó porosidad intracristalina generada por la fracturación de las distintas litologías de árido 
durante el proceso de fabricación de la mezcla.  
La adhesión del betún, que es un fenómeno que influye directamente en la durabilidad de las 
mezclas bituminosas (Abo-Qudais and Al-Shweily, 2007; Airey et al., 2008) fue más baja con 
en el árido de anfibolita que con el árido de esquisto y paragneis estudiados. Este dato 
contradice a aquellos autores (Scott, 1978; Bagampadde et al., 2005; Judele, 2011) que 
defienden que los áridos de composición ácida (alto contenido en sílice, SiO2) tienen una 
menor capacidad de adhesión con el betún porque durante el proceso de machaqueo se 
produce la rotura de enlaces entre el Si y el O, quedando cargas libres que pueden formar 
enlaces de hidrógeno con moléculas de agua presentes durante el procesado de la mezcla 
bituminosa desplazando al betún. También contradice a aquellos autores que defienden que 
las especies iónicas con Ca y Mg, al ser poco solubles en agua facilitan la adhesión con el 
betún (Buckley et al., 1989), mientras que las especies con Na y K, más solubles, dificultan 
dicha adhesión (Bagampadde et al., 2005; Horgnies et al., 2011) al ser más fácil su interacción 
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con el vapor de agua presente durante el fabricado de la mezcla porque la anfibolita tiene una 
mayor concentración de Ca y Mg que el esquisto y el paragneis (capítulo 7).  
Por tanto, la mala adhesión del betún con la anfibolita no puede explicarse sólo en función de 
su mineralogía y composición química. En este caso, este fenómeno puede explicarse por las 
características superficiales de las partículas del árido. En aquellos áridos con mayor 
porosidad y fisuras en su superficie el betún tendrá una mayor capacidad de penetración y, 
por tanto, una vez haya endurecido, se habrá producido una interconexión mecánica entre 
ambos materiales difícil de separar (Majidzadeh and Brovold, 1968; Tarrer and Wagh, 1991). 
El árido de esquisto al presentar una mayor porosidad y rugosidad (capítulo 8) tendrá una 
adhesión mecánicamente más fuerte que la anfibolita.  
Además, la angularidad de los clastos también influye en la baja adhesión del árido con el 
betún. La morfología angulosa de los áridos incrementa el potencial de ruptura de la película 
de betún (Gzemski et al., 1968; Tarrer and Wagh, 1991). El árido de anfibolita es más anguloso 
que el árido de esquisto (apartado 9.2.1.1), lo que ha podido influir también en la mala 
adhesión del betún.  
 
Tabla 9.10. Propiedades petrofísicas más relevantes medidas en las mezclas bituminosas de tipo BBTM 

























Esquisto y paragneis 2.60 ± 0.00 2.58 ± 0.00 0.66 ± 0.09 0.26 ± 0.04 0.11 ± 0.03
Anfibolita 2.73 ± 0.00 2.72 ± 0.00 0.45 ± 0.06 0.16 ± 0.02 0.09 ± 0.03
 
Mezcla  
CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA (Continuación) 

































Esquisto y paargneis 1.72 57.9 42.1 0.67 0.05 4242 ± 50 29.58 ± 5.03 
Anfibolita 1.67 59.0 41.0 0.93 0.03 5181 ± 138 21.66 ± 4.35 
ρreal = Densidad real; ρaparente = Densidad aparente; Pa = Porosidad accesible al agua; C. Sat. = Coeficiente de saturación; C. Abs. 
(%)= Coeficiente de absorción del agua; PHg (%)= Porosidad accesible al mercurio; Micr (%)= Microporosidad; Macr (%)= 
Macroporosidad; Sesp (m2/g)= Superficie específica de poro; Øporo (μm)= Diámetro de poro; Vp (m/s) = Velocidad propagación 




Durante la caracterización petrofísica (tabla 9.10), el primer parámetro a tener en cuenta 
fue el índice de huecos de las mezclas que se ensayaron. Según el PG-3, el porcentaje de 
huecos para mezclas de tipo BBTM 11b tiene que ser igual o superior al 12 %. Ambas mezclas 
no llegaron a este valor (tabla 9.4). En el caso de la mezcla con esquisto y paragneis, este 
índice fue de 7.93 %, mientras que el de la anfibolita fue más próximo, de 11.75 %. Por este 
motivo, las mezclas estudiadas son más densas y compactas de lo exigido, por lo que se ha 
tenido en cuenta este parámetro a la hora de evaluar los resultados obtenidos durante este 
capítulo. Al haber un menor porcentaje de huecos, posiblemente será más difícil que la 
salmuera de agua con sal penetre en el interior de la mezcla y, por tanto, podrán verse 
atenuados los efectos de dichos ensayos.  
La mezcla de esquisto y paragneis inicialmente fue menos porosa y más compacta que la 
mezcla de anfibolita pero, el árido de esquisto tiene una mayor porosidad que el de anfibolita 
(capítulo 8), lo que hizo que, aunque la mezcla de esquisto partiera con menos porosidad de 
fábrica y un mayor porcentaje de betún en su composición, tuviera una mayor porosidad 
accesible al agua y, por tanto, capacidad de absorción y saturación de agua. Además, Vp fue 
más baja en la mezcla de esquisto y paragneis que la registrada en la mezcla de anfibolita 
(tabla 9.10), por lo que la mezcla de anfibolita presentará menos discontinuidades en su 
estructura interna.  
La rugosidad superficial de la mezcla de esquisto fue superior a la medida en la mezcla de 
anfibolita, lo que puede indicar que la superficie de este material se degradó más durante el 
proceso de producción de la mezcla bituminosa. Además, en ambos materiales predominó la 
microporosidad frente a la macroporosidad, lo que indica que el árido se volvió fracturar 
durante dicho proceso de fabricación. 
Durante la caracterización mecánica, se pudo hacer una clasificación de los materiales que 
constituían la mezcla bituminosa en función de su resistencia a ser perforados (RDMS, 
apartado 9.2.3.1, tabla 9.11). La pasta asfáltica dio una resistencia de 10-20 N, el árido de 
esquisto de 40-70 N y el de anfibolita de 70-100 N, siendo, por tanto, el árido de anfibolita el 
más resistente. Por el contrario, mediante el ensayo de pérdida por desgaste o cántabro 
(EPD), no se observó ninguna diferencia entre los dos materiales, aunque la mezcla de 
esquisto no tenía el índice de huecos necesario para realizar este ensayo por lo que este valor 
fue inferior al real. La pérdida por desgaste de la mezcla de esquisto y paragneis y de la 
mezcla de anfibolita fueron de 4.0 y 4.3 % respectivamente (tabla 9.11). En el PG-3 se exige 
que el valor de pérdida por desgaste sea ≤ 15 % para este tipo de mezclas por lo que ambas 




Tabla 9.11. Tabla resumen de las propiedades mecánicas más relevantes medidas en las mezclas 
fabricadas en la cantera de Touro, A Coruña.  
CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 
Mezcla DRMS (N) EDP (%) WTSaire (%)
Esquisto 40-70 4.0 ± 0.14 0.10 
Anfibolita 70-100 4.3 ± 1.03 0.05 
DRMS = Micro-drilling; EDP = Ensayo cántabro de pérdida por desgaste; WTSaire = Pendiente de la deformación en pista (ensayo 
de rodadura).   
 
Por el contrario, la mezcla de esquisto y paragneis se deformó el doble que la anfibolita. La 
mezcla de esquisto y paragneis, se deformó un 0.10 %. Los límites de deformación (WTSaire) 
para mezclas de capas de rodadura e intermedia en zonas estivales térmicas medias, que 
son las condiciones climatológicas que se imponen en las carreteras de Galicia (capítulo 3, 
ORDEN FOM/3460, 2003), son del 0.10 % o del 0.07 % (PG-3, 2007), en función del tipo de 
tráfico y de vía. Por tanto, la mezcla de esquisto está justo en el límite exigido, por lo que sólo 
podría utilizarse en vías de tipo T2, T3 y arcenes (capítulo 3, PG-3, 2007). La mezcla de 
anfibolita se deformó un 0.05 % (tabla 9.11) por lo que este material está dentro de los límites 
exigidos por el PG-3 y, por tanto, puede utilizarse en todo tipo de vías.  
Cabe mencionar que la mezcla de esquisto y paragneis, aun siendo más compacto y teniendo 
una mayor cantidad de betún en su composición (capítulo 5) fue menos resistente y, por tanto, 




9.3. DURABILIDAD DE LA MEZCLA BITUMINOSA POR EL EFECTO DEL NaCl, EL 
AGUA Y TEMPERATURAS EXTREMAS: ENSAYO DE HELADICIDAD 
 
Como se ha descrito en el capítulo 5, las mismas muestras utilizadas para la caracterización 
de los dos tipos de mezcla bituminosa fabricadas en la cantera de Touro, A Coruña, fueron 
sometidas al ensayo de durabilidad de heladicidad con sal.  
Después de la realización de dicho ensayo, se volvió a caracterizar petrográfica, petrofísica y 
mecánicamente las mezclas, con las mismas técnicas y ensayos que se utilizaron 
previamente para evaluar la calidad del material.  
A continuación, se muestran los resultados obtenidos después de 70 ciclos de heladicidad 
con sal (capítulo 5, apartado 5.5.2).  
 
9.3.1. Caracterización petrográfica 
 
9.2.1.1. Descripción macroscópica de las muestras 
 
Después de 70 ciclos de heladicidad, en la mezcla de esquisto y paragneis (fig. 9.8a) se 
observó el cambio de color del árido a tonos pardos-rojizos RED 4/8, según la escala Munsell 
de color para suelos y rocas, debido a la formación de costras ferruginosas en superficie (fig. 
9.8b). Dicho cambio de color fue rápido y se produjo en los primeros ciclos de ensayo. 
También se detectó la pérdida de material en los bordes de las probetas (fig. 9.8c), que afectó 
en mayor medida a la pasta bituminosa. También se detectó la reapertura de los poros 
pertenecientes a dicha pasta, observándose morfologías circulares alargadas e irregulares. 
La pérdida de material fue rápida, comenzando a observarse a los 16 ciclos de ensayo. 
Además, se produjo un aumento de la rugosidad al tacto, en especial asociada al árido, donde 
cristalizó la sal, formándose costras blanquecinas.   
Después del ensayo, en la mezcla de anfibolita (fig. 9.8d) se produjo también el cambio de 
color en las partículas de árido a tonos pardos-rojizos, RED 4/8, según la escala Munsell, 
debido a la formación de costras ferruginosas por procesos superficiales de oxidación mineral 
(fig. 9.8e). Dicho cambio de color también fue rápido, comenzando durante los primeros ciclos 
de ensayo. Aunque no se observó la pérdida superficial de material, sí se pudo ver la 
reapertura de la porosidad asociada a la pasta bituminosa. Dicha reapertura de los poros 
también fue rápida, observándose a partir de los 20 primeros ciclos de ensayo. Además, se 
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produjo también el aumento de la rugosidad al tacto, apareciendo zonas superficiales en el 
árido en las que cristalizó el NaCl (fig. 9.8f).   
 
 
Fig. 9.8. Imágenes macroscópicas de la mezcla de esquisto y paragneis antes (a) y después (b y c) de 70 
ciclos de heladicidad. Imágenes también de la mezcla de anfibolita antes (d) y después (e y f)  
 
9.2.1.2. Análisis microscópico: mineralogía y textura 
 
Para la realización del análisis mineralógico y textural de las mezclas bituminosas mediante 
las técnicas de MOP y MOF, se obtuvieron las láminas delgadas después de los 70 ciclos de 
heladicidad a partir de probetas prismáticas rectangulares fabricadas en laboratorio (capítulo 
5). Para ello, el eje más largo de la lámina se hizo coincidir con la cara paralela a la superficie 
de apoyo de dicha probeta, es decir, la cara que estuvo más expuesta a los efectos del 
ensayo. El eje más corto de la lámina, por tanto, se correspondió con una de las caras laterales 
de la probeta. Finalmente, se estudió al microscopio la superficie correspondiente a 
aproximadamente 1 cm de grosor hacia el interior de la mezcla para evaluar la capacidad de 
profundización del ensayo. En dichas láminas delgadas no se observó ningún tipo de deterioro 
por el ensayo, por lo que se prepararon nuevas láminas delgadas en las que se analizó 
directamente la superficie expuesta de las probetas.  
Después de 70 ciclos de heladicidad, en la mezcla de esquisto y paragneis no se observó 
mediante MOP ninguna variación en su composición mineralógica ni textura. Por el contrario, 
mediante MOF se detectaron los efectos mecánicos del ensayo, tanto en el esqueleto como 
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en la pasta bituminosa. Se produjo un importante deterioro en el borde de la probeta ensayada 
(fig. 9.9a, b y c).  
 
 
E + P = Árido de esquisto y paragneis; Bi = Biotita; Ms = Moscovita; Cz = Cuarzo.  
 
Fig.9. 9. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF (derecha) 
de los efectos del ensayo de heladicidad en la mezcla de esquisto y paragneis (a-i). Se observa la 
fragmentación y disgregación del árido en los bordes (a, b y c). También se agrandan los poros de la pasta 
preexistentes (d, e y f), especialmente en zonas donde hay mayor concentración de micas (g, h e i). En la 
mezcla de anfibolita se produce también la fragmentación del árido en los bordes (d). Los poros 
preexistentes por la baja adhesión árido-betún (e) o debidos al proceso de fabricación (f) se agrandan. 
 
Dicho deterioro se localizó, en general, en el árido del esqueleto, en especial en las regiones 
más micáceas del esquisto (fig. 9.9d e y f). Localmente, también se detectó la pérdida de 
betún, en especial en los vértices de la probeta. Los clastos con mayor proporción de cuarzo-
plagioclasa y los de anfibolita, presentes en la lámina también se deterioraron, aunque el 
grado de degradación fue menor. Hacia el interior de la probeta ensayada, el árido también 
se degradó, aunque en menor medida. Dicha degradación estuvo relacionada en muchos 
casos con la reapertura de porosidad en la pasta bituminosa originada durante la fabricación 
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de la mezcla. Dichos poros, especialmente los más cercanos a los bordes del árido, debido al 
hielo y al deshielo de la salmuera utilizada en el ensayo, se agrandaron y se volvieron más 
irregulares, entrando en contacto con el árido. De este modo, dicha salmuera penetró a favor 
de superficies de debilidad del árido, como es el contacto entre el dominio micáceo y el 
dominio cuarzo-plagioclasa o en las micas, generándose nuevas fisuras inter e intracristalinas. 
Dichas fisuras, aunque tenían pocas micras de espesor alcanzaron longitudes milimétricas 
llegando a atravesar casi por completo al árido grueso (fig. 9.9g, h e i). 
 
 
Cz = Cuarzo; Anf = Anfibolita; E + P = Árido de esquisto y paragneis.  
 
Fig. 9.10. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF (derecha) 
de los efectos del ensayo de heladicidad en la mezcla de anfibolita (a-i). Se observa también la 
fragmentación del árido en los bordes (a, b y c). Los poros preexistentes por la baja adhesión árido-betún 
(d, e y f) o debidos al proceso de fabricación (g, h e i) se agrandan.  
 
En la mezcla de anfibolita con el MOP tampoco se detectó ninguna variación en la 
composición mineralógica y textura. Por el contrario, mediante el MOF si se pudieron observar 
los efectos del ensayo. En los bordes de la probeta ensayada se produjo el deterioro del árido 
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de anfibolita (fig. 9.10a, b y c), así como de árido de esquisto y paragneis identificado. Dicho 
deterioro fue especialmente intenso en los vértices. En el interior de la probeta se observó 
también la formación de nuevas fisuras en el árido, especialmente en zonas donde la adhesión 
del árido con el betún no fue buena. La salmuera aprovecha la porosidad originada por la baja 
adhesión árido-betún, para acceder al árido por superficies de debilidad como son los planos 
de foliación o la presencia de sulfuros diseminados en la anfibolita (fig. 9.10d, e y f). Además, 
el betún actúa como aislante, por lo que la salmuera sólo penetra en el árido, fracturándolo 
rápida e intensamente. En el interior de la probeta también se observó el agrandamiento de 
los poros en la pasta bituminosa originados durante la fabricación de las mezclas. En general, 
este agrandamiento de la porosidad estuvo asociado al contacto de dichos poros con el árido. 
En el momento en el que la salmuera utilizada en el ensayo pudo acceder al árido, comenzó 
a disgregarlo (fig. 9.10g, h e i). 
 
9.3.2. Caracterización petrofísica 
 
9.3.2.1. Propiedades hídricas  
 
- Pérdida de peso (%) 
 
Después del ensayo de heladicidad, no se produjo una pérdida de peso significativa en 
ninguna de las mezclas estudiadas (tabla 9.12).  
 
Tabla 9.12. Pérdida de peso de los dos tipos de mezcla bituminosa estudiadas, después de 35 y 70 ciclos 
de heladicidad.  
Mezcla Ciclos Pesoinicial (g) Pesofinal (g) Pérdida peso (%)
Esquisto y paragneis 35 1104.50 ± 1.78 1104.67 ± 1.67 0.02 ± 0.01 70 1104.50 ± 1.78 1104.83 ± 1.51 0.03 ± 0.03 
Anfibolita 35 1101.10 ± 2.23 1101.30 ± 2.36 0.02 ± 0.02 70 1101.10 ± 2.23 1101.67 ± 2.12 0.06 ± 0.02 
 
- Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta bajo vacío 
 
Después de 70 ciclos de heladicidad no se produjo ninguna variación significativa en la 
porosidad accesible al agua ni en el coeficiente de saturación de agua, en ambas mezclas 
(tabla 9.13). Solo aumentó un poco la porosidad, sin variar el coeficiente de absorción de 
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agua, en el caso de la mezcla de esquisto y en cambio, bajó en el caso de la anfibolita, más 
de un 30%, sin por ello influir en su índice de compacidad.  
 
Tabla 9.13. Parámetros hídricos de las mezclas de la cantera de Touro, determinados a partir del ensayo 
de determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total (UNE-EN 1936: 2007) 
después de 70 ciclos de heladicidad.  
Mezcla  ρreal (g/cm3) ρaparente (g/cm3) Pa (%) C. Sat. (%) I. C.  
Esquisto y 
paragneis 
Antes  2.60 ± 0.00 2.58 ± 0.00 0.66 ± 0.09 0.26 ± 0.04 0.993 
Después 2.60 ± 0.00 2.58 ± 0.00 0.68 ± 0.10 0.26 ± 0.04 0.993 
Δ (%) 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 
Anfibolita 
Antes  2.73 ± 0.00 2.72 ± 0.00 0.45 ± 0.06 0.16 ± 0.02 0.996 
Después 2.75 ± 0.01 2.74 ± 0.01 0.30 ± 0.00 0.11 ± 0.01 0.997 
Δ (%) 0.7 0.7 -33.3 -31.3 0.1 
ρreal = Densidad real; ρaparente = Densidad aparente; Pa = Porosidad accesible al agua; C. Sat. = Coeficiente de saturación; I. C = 
Índice de compacidad 
 
- Determinación de la absorción de agua a presión atmosférica 
 
Después de 70 ciclos de heladicidad, el coeficiente de absorción al agua se cuadruplicó en 
ambas mezclas (tabla 9.14), aunque los valores de este parámetro continuaron siendo muy 
bajos (próximos a 0, tabla 9.14). Igualmente, la cinética de sorción y desorción de ambas 
mezclas tampoco varió mucho (fig. 9.11a y b).  
La mezcla de esquisto y paragneis registró un aumento de más del 250% en su coeficiente 
de absorción, pero  no hubo cambios en la evolución de su cinética de absorción y desorción 
del agua, solo que durante la desorción, la totalidad del agua absorbida se perdió un par de 
horas antes (fig. 9.11a).  
En la mezcla de anfibolita, el coeficiente de absorción aumentó en más de un 300%, y 
ligeramente también lo hizo la capacidad máxima de absorción del agua (de 0.15 al 0.18 %, 
fig. 9.11b). Aunque, como en el caso de la mezcla de esquisto, la cinética de absorción y 
desorción del agua no varió. Se absorbió la mayor parte del agua en las primeras horas del 
ensayo y la desorción también fue muy rápida. La totalidad del agua absorbida por la mezcla 
se perdió en las primeras horas del proceso de desorción (fig. 9.11b).  
Cabe mencionar que la evolución del aumento del coeficiente de absorción del agua fue 




Tabla 9.14. Variación de la absorción de agua a presión atmosférica (UNE-EN 12697-6: 2012; UNE-EN 83134: 
1990) después de 35 y 70 ciclos de heladicidad.  




Antes  0.09 ± 0.02 
Después 0.19 ± 0.03 
Δ (%) 111.1 
70
Antes  0.09 ± 0.02 
Después 0.33 ± 0.05 
Δ (%) 266.7 
Anfibolita
35
Antes  0.08 ± 0.02 
Después 0.17 ± 0.03 
Δ (%) 112.5 
70
Antes  0.08 ± 0.02 
Después 0.35 ± 0.03 
Δ (%) 337.5 
C. Abs = Coeficiente de absorción 
 
 
Fig. 9.11. Cinética de sorción-desorción de las mezclas de esquisto y paragneis (a) y de anfibolita (b) 




9.3.2.2. Propiedades estructurales  
 
- Porosimetría por intrusión de mercurio 
 
Después del ensayo de heladicidad, la porosimetría de mercurio reflejó en la mezcla de 
esquisto y paragneis un aumento de la porosidad accesible al mercurio (de 1.72 al 2.54%, 
tabla 9.15). Además, se produjo el aumento de la microporosidad (del 58 al 67 %, tabla 9.15). 
Dicho aumento se vio reflejado en la distribución de los tamaños de poro de la mezcla. 
Inicialmente la distribución era muy heterogénea, mientras que después del ensayo de 
heladicidad, el intervalo de diámetro de poro dominante era el comprendido entre 0.1-1 µm (> 
20 %, fig. 9.12a). La forma de los poros también se modificó después del ensayo. Aunque se 
agrandaron ligeramente (tamaño medio de poro de 0.05 a 0.09µm, tabla 9.15) y se volvieron 
algo más regulares (superficie específica de 0.67 a 0.57 m2/g, tabla 9.15), las conexiones 
capilares se hicieron muy irregulares y sinuosas (tortuosidad de 2.85 a 13.88 µm, tabla 9.15). 
Por este motivo, la permeabilidad al mercurio sufrió una importante caída en este material (de 
428.77 a 21.13 mdarcy, tabla 9.15).  
En la mezcla de anfibolita también se produjo, aunque en menor grado, el aumento de la 
porosidad accesible al mercurio (de 1.67 al 1.98 %, tabla 9.15. Después del ensayo, la 
microporosidad disminuyó (de 59.0 a 37.6 %, tabla 9.15) y, aunque la distribución de los 
tamaños de poro continua siendo muy heterogénea, se observa como los tamaños de poro se 
concentran en los mayores intervalos de diámetro de poro, 10-100 y 100-500 µm (fig. 9.12b). 
Los poros, por tanto, se agrandaron (tamaño medio de poro de 0.03 a 0.08 µm, tabla 9.15) y 
su morfología se volvió mucho más regular (superficie específica de 0.93 a 0.38 m2/g, tabla 
9.15). Por el contrario, las conexiones capilares se volvieron algo más irregulares y sinuosas 
(tortuosidad de 3.01 a 4.05 µm, tabla 9.15), lo que produce una ligera disminución de la 





Tabla 9.15. Porosimetría de Hg para los dos tipos de mezclas estudiadas antes y después de 70 ciclos de 
heladicidad.  













Antes  1.72 57.9 42.1 0.67 0.05 2.85 428.77 
Después  2.54 66.8 33.2 0.57 0.09 13.88 21.13 
Δ (%) 47.7 15.4 -21.1 -14.9 80.0 387.0 -95.1 
Anfibolita 
Antes  1.67 59.0 41.0 0.93 0.03 3.01 308.89 
Después  1.98 37.6 62.4 0.38 0.08 4.05 256.05 
Δ (%) -36.3 52.2 -59.1 166.7 34.6 -17.1 -36.3 
ρ = Densidad 
ɸt = Porosidad total  
Microp. = Microporosidad  
Macrop = Macroporosidad  
Sesp= Superficie específica 
Ømedio = Tamaño medio de poro 
T = Tortuosidad 





Fig. 9.12. Distribución de los tamaños de poro antes y después del ensayo de heladicidad, para las mezclas 
de esquisto (a) y de anfibolita (b).  
 
9.3.2.3. Propiedades dinámicas  
 
- Determinación de la velocidad de propagación de ondas P (Vp) 
 
Los valores de Vp medidos en las mezclas de esquisto y paragneis y de anfibolita antes y 




Tabla 9.16. Velocidad de propagación de ondas P (Vp) de las mezclas de esquisto y paragneis y de anfibolita 
antes y después de 35 y 70 ciclos de heladicidad. 
Mezcla Ciclos Vp (m/s) 
Esquisto y paragneis
35
Antes  4274 ± 50 
Después 4274 ± 69 
Δ (%) 0.0 
70
Antes  4274 ± 50 
Después 4034 ± 74 
Δ (%) -5.6 
Anfibolita 
35
Antes  5125 ± 138
Después 4810 ± 45 
Δ (%) -6.1 
70
Antes  5125 ± 138
Después 4510 ± 78 
Δ (%) -12.0 
 
Durante los 35 primeros ciclos de heladicidad, la mezcla de esquisto y paragneis no sufrió 
ninguna variación en Vp (tabla 9.16). Fue después de 70 ciclos de hielo y deshielo con sal 
cuando se detectó una ligera disminución de Vp (tabla 9.16). Por el contrario, en los primeros 
35 ciclos de ensayo, ya se registró un ligero descenso de Vp en la mezcla de anfibolita, que 
continuó de forma gradual en los siguientes 35 ciclos (tabla 9.16).  
 
9.3.2.4. Propiedades superficiales 
 
- Rugosidad superficial 
 
Después del ensayo de heladicidad, la rugosidad media (Ra) de la mezcla de esquisto y 
paragneis disminuyó ligeramente (tabla 9.17), lo que indica que la superficie del árido se vio 
afectada por el ensayo. Dicha rugosidad se volvió ligeramente más homogénea (Ra ≈ Rq, 
tabla 9.17) y el promedio de la altura de los valles y picos (Rz) de la mezcla, disminuyó de 
29.58 a 27.29 µm (tabla 9.17, fig. 9.13a y b).  
La rugosidad media (Ra) de la mezcla de anfibolita también disminuyó, y en mayor grado 
que la mezcla de esquisto (tabla 9.17). La rugosidad superficial se volvió mucho más 
homogénea (Ra ≈ Rq, tabla 9.17), sufriendo una importante caída el promedio de la altura de 




Tabla 9.17. Parámetros de rugosidad, Ra, Rq y Rz, medidos en los áridos explotados en la cantera de Touro, 
antes y después de 70 ciclos de heladicidad.  
Mezcla  Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Esquisto y paragneis 
Antes  5.88 ± 1.08 7.55 ± 1.34 29.58 ± 5.03 
Después 5.69 ± 2.55 7.22 ± 3.15 27.29 ± 10.85 
Δ (%) -3.2 -4.4 -7.7 
Anfibolita 
Antes  4.14 ± 0.96 5.27 ± 1.21 21.66 ± 4.35 
Después 3.16 ± 0.34 4.14 ± 0.48 17.36 ± 1.95 
Δ (%) -23.7 -21.4 -19.9 
 
 
Fig. 9.13. Evolución de la rugosidad superficial antes y después del ensayo de heladicidad. En la mezcla 
de esquisto y paragneis (a) se produce una disminución de la altura de la rugosidad (b). La 
homogeneización de la rugosidad es mayor en la mezcla de anfibolita (c y d). 
 
Por tanto, la disminución de la rugosidad fue más intensa en la mezcla de anfibolita que en la 
de esquisto y paragneis, lo que indica que el ensayo de heladicidad afectó más a la superficie 






9.3.3. Caracterización mecánica 
 
9.3.3.1. Micro-drilling (DRMS) 
 
Después de 70 ciclos de heladicidad, no se detectó ninguna variación considerable en la 
resistencia a la perforación de la mezcla de esquisto y paragneis (fig. 9.14a). La resistencia 
a la perforación del betún registrada fue de 10-20 N y la del árido de esquisto y paragneis de 
40-70 N. Dichos valores coincidieron con los medidos en la mezcla sin tratar pero su evolución 
difiere ligeramente (apartado 9.2.3.1).  
Lo mismo ocurrió en la mezcla de anfibolita, donde la resistencia a la perforación del betún 
y de las partículas de árido de anfibolita y de esquisto y paragneis no variaron (fig. 9.14b). 
Dichos valores fueron similares a los registrados en la mezcla sin tratar. Además, sobre la 
mezcla envejecida el equipo tampoco pudo perforar el árido de anfibolita, por lo que se 
necesitaría que la fuerza de perforación fuera mayor a 100 N para poder medir materiales con 
resistencias tan elevadas (capítulos 7 y 8).  
La obtención del mismo rango de valores con la muestra sin tratar, nos indica que las 
variaciones de la resistencia en la superficie de una mezcla bituminosa son escasas o nulas 





Fig. 9.14. Resistencia a la perforación de las mezclas de esquisto y paragneis (a) y de anfibolita (b) después 




9.3.3.2. Ensayo cántabro de pérdida por desgaste (EDP) 
 
Los valores medios de pérdida por desgaste medidos para los dos tipos de mezclas fabricadas 
en la cantera de Touro después de 70 ciclos de heladicidad se muestran a continuación en la 
tabla 9.18.  
 
Tabla 9.18. Pérdida por desgaste mediante ensayo cántabro de las mezclas bituminosas fabricadas en la 
cantera de Touro, después de 70 ciclos de heladicidad.  
Mezcla % Pérdida
Esquisto 
Antes  4.3 ± 0.14 
Después 3.8 ± 0.38 
Δ (%) -11.6 
Anfibolita
Antes  4.0 ± 1.03 
Después 4.4 ± 0.30 
Δ (%) 10.0 
 
La pérdida por desgaste de la mezcla de esquisto y paragneis solo varió ligeramente 
después de 70 ciclos de heladicidad (tabla 9.18), por lo que esta mezcla continua siendo 
resistente al impacto (EPD ≤ 15 %, PG3, 2007). La inspección visual de las probetas sin tratar 
y envejecidas por heladicidad después del ensayo cántabro no mostró grandes diferencias. 
Sólo se observó un mayor deterioro superficial de las muestras envejecidas con respecto a 
las que no fueron tratadas relacionadas con la fracturación del árido de la mezcla y la 
presencia de costras de sal (fig. 9.15a y b).  
Igualmente, la pérdida por desgaste de la mezcla de anfibolita no sufrió ninguna variación 
significativa después del ensayo de heladicidad (tabla 9.18), por lo que también continua 
siendo resistente al impacto (EPD ≤ 15 %, PG3, 2007). Al igual que ocurrió en la mezcla de 
esquisto y paragneis, la inspección visual de las probetas sin tratar y envejecidas por 
heladicidad tampoco mostraron ninguna variación significativa, exceptuando una mayor 
degradación superficial en las muestras envejecidas. Además, se detectaron abundantes 
costras de sal en la superficie de las probetas (fig. 9.15c y d). 
Como se mencionó en el apartado 9.2.3.2, hay que tener cuenta que el índice de huecos es 
muy inferior al exigido por el PG-3, especialmente en la mezcla de esquistos y paragneis, por 
lo que hay que tener presente que los resultados obtenidos en este ensayo y para este tipo 





Fig. 9.15. Imágenes de las mezclas de esquisto y paragneis sin tratar (a) y después del ensayo de 
heladicidad (b) tras haber sido sometidas al ensayo cántabro. Igualmente se muestra a la mezcla de 





9.3.3.3. Ensayo de rodadura (ROD) 
 
Los valores de deformación de las dos mezclas estudiadas, antes y después de 70 ciclos de 
heladicidad, se muestran a continuación en la tabla 9.19.  
 
Tabla 9.19. Deformación de la mezcla de anfibolita y esquisto obtenidos mediante el ensayo de rodadura 
(UNE-EN 12697-22: 2008) después de 70 ciclos de heladicidad.  
Mezcla WTSaire (%) RDaire (mm) PRDaire (%) 
Esquisto y paragneis 
Antes  0.10 3.80 9.40 
Después 0.11 3.78 9.54 
Δ (%) 10.0 -0.5 1.5 
Anfibolita 
Antes  0.05 2.66 6.81 
Después 0.07 3.08 7.81 
Δ (%) 40.0 15.8 14.7 
WTSaire = Pendiente de la deformación; RDaire = Profundidad media de la rodera; PRDaire = Porcentaje de la profundidad media de 
la rodera.  
 
Después de 70 ciclos de heladicidad, en la mezcla de esquisto y paragneis se produjo un 
ligero aumento en la deformación de la probeta (WTS) con respecto a la medida en la mezcla 
sin envejecer en laboratorio (tabla 9.19). Aunque la profundidad de la rodera (RDaire) fue 
ligeramente inferior a la registrada con la mezcla sin tratar (tabla 9.19), sí que se produjo una 
disminución de la altura de la probeta (PRD) con respecto a la altura original (de 9.40 a 9.54 
%, tabla 9.19).  
En la mezcla de anfibolita, se produjo también un aumento de la deformación (WTS de 0.05 
al 0.07 %, tabla 9.19) y en la profundidad de la rodera (RDaire de 2.7 a 3.1 mm, tabla 9.19) 
después el ensayo de heladicidad. Por tanto, la altura de la probeta también disminuyó (PRD 
de 6.81 a 7.81 %, tabla 9.19). 
Cabe mencionar que la variación de la deformación fue superior en la mezcla de anfibolita por 
lo que el ensayo de heladicidad afectó más a este material que a la mezcla de esquisto y 
paragneis.  
En la fig. 9. 16 se muestra la evolución de la deformación de las probetas ensayadas durante 
los 10000 ciclos de ensayo. En ambos casos, la deformación fue superior en las muestras 
sometidas al ensayo de heladicidad que en las muestras sin tratar. Además, se observa cómo 
la deformación es ligeramente superior en la mezcla de esquisto y no termina de estabilizarse 
(fig. 9.16a). Por el contrario, en la mezcla de anfibolita, la deformación comenzó a estabilizarse 





Fig. 9.16. Deformación originada por el ensayo de rodadura en las mezclas con árido de esquisto y 




9.3.4. Interpretación de los resultados 
 
Tabla 9.20. Caracterización petrográfica realizada en los dos tipos de mezclas estudiadas antes y después 
de 70 ciclos de heladicidad.  
Caracterización petrográfica




Esqueleto: Esquisto y 
paragneis. Localmente 
partículas de anfibolita.  
Pasta bituminosa: Betún 
PMB 45/80-65, árido fino 
de composición 
esquistosa y filler calizo. 
Buena gradación 




Fracturación del cuarzo del 
esqueleto durante el proceso de 
fabricación de la mezcla bituminosa 
Porosidad de morfologías circulares 
localizada en la pasta bituminosa 
debida al proceso de fabricación.. 
Después 
Esqueleto: Esquisto y 
paragneis. Localmente 
partículas de anfibolita.  
Pasta bituminosa: Betún 
PMB 45/80-65, árido fino 
de composición 
esquistosa y filler calizo. 
Buena gradación 




Deterioro de los bordes, 
especialmente en las partículas de 
árido del esqueleto.  
Pérdida local de betún, 
especialmente en los vértices de la 
probeta.  
Reapertura de la porosidad de la 
pasta bituminosa, en especial 
aquellos poros próximos al árido, 
generando fisuras de µm de espesor 
y longitudes de mm, llegando a 
atravesar casi por completo al árido 
grueso.  
Porosidad inter e intracristalina 
relacionada con la fracturación del 
árido del esqueleto, especialmente 
las áreas más micáceas del mismo. 
Anfibolita 
Antes  
Esqueleto: Anfibolita y 
partículas de esquisto 
locales.  
Pasta bituminosa: betún 
PMB 45/80-65, árido fino 
de composición 
anfibolítica y filler calizo. 
Buena gradación 




Porosidad en los límites árido-betún, 
por la baja adhesión del betún.  
Fracturación del árido de anfibolita.  
Fracturación de partículas de 
esquisto presentes en la pasta 
bituminosa.  
Porosidad localizada en la pasta 
bituminosa debida al proceso de 
fabricación. 
Después  
Esqueleto: Anfibolita y 
partículas de esquisto 
locales.  
Pasta bituminosa: betún 
PMB 45/80-65, árido fino 
de composición 
anfibolítica y filler calizo. 
Buena gradación 




Degradación del árido grueso del 
esqueleto en los bordes de la 
probeta.  
Fisuración inter e intracristalina de 
las partículas de árido, relacionada 
con zonas de baja adhesión árido-
betún. Especialmente en el árido de 
esquisto y paragneis presente en la 
mezcla.  
Reapertura de los poros de la pasta 
originados, en especial los próximos 
al árido del esqueleto. 
 
La caracterización petrográfica de los dos tipos de mezclas fabricadas en la cantera de 
Touro, de esquisto y de anfibolita, indica que ambos materiales se degradaron a causa del 
ensayo de heladicidad (tabla 9.20). El mecanismo de degradación en ambos casos fue similar. 
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El deterioro se concentró en las partículas de árido, mientras que en el betún, exceptuando 
los bordes de probeta, no se detectó ningún tipo de alteración. De hecho, el betún actuó como 
pantalla impermeable frente a la salmuera utilizada en el ensayo. Por este motivo, la 
degradación del árido comenzó en zonas donde no hubo impregnación del betún con el árido, 
bien por la baja adhesión árido-betún, bien por la presencia de burbujas de aire durante la 
fabricación de la mezcla que quedaron atrapadas al endurecerse el betún. En estas zonas, la 
salmuera pudo entrar en contacto con el árido y penetrar en él, aprovechando superficies de 
discontinuidad del mismo, como son los planos de foliación, la presencia de minerales 
fracturados por el proceso de fabricación de la mezcla o de minerales solubles como son los 
sulfuros (capítulo 7). Como la salmuera no puede penetrar el betún, se concentra en el árido 
ciclo tras ciclo degradándolo rápida e intensamente.  
La degradación del árido de esquisto después del ensayo de heladicidad fue superior a la del 
árido de anfibolita. Las zonas con mayores contenidos en micas, que son minerales más 




Tabla 9.21. Tabla resumen de las propiedades petrofísicas más relevantes medidas en los dos tipos de 


























Esquisto y paragneis  
Antes  2.60 ± 0.00 2.58 ± 0.00 0.66 ± 0.09 0.26 ± 0.04 0.09 ± 0.02 
Después  2.60 ± 0.00 2.58 ± 0.00 0.68 ± 0.10 0.26 ± 0.04 0.19 ± 0.03 
Δ (%) 0.0 0.0 3.0 0.0 111.1 
Anfibolita 
Antes  2.73 ± 0.00 2.72 ± 0.00 0.45 ± 0.06 0.16 ± 0.02 0.09 ± 0.02 
Después  2.75 ± 0.01 2.74 ± 0.01 0.30 ± 0.00 0.11 ± 0.01 0.33 ± 0.05 










CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA (Continuación) 



































Antes  1.72 57.9 42.1 0.67 0.05 4274 ± 50 29.58 ± 5.03 
Después  2.54 66.8 33.2 0.57 0.09 4034 ± 74 27.29 ± 10.85 
Δ (%) 47.7 15.4 -21.1 -14.9 80.0 -5.6 -7.7 
Anfibolita 
Antes  1.67 59.0 41.0 0.93 0.03 5125 ± 138 21.66 ± 4.35 
Después  1.98 37.6 62.4 0.38 0.08 4510 ± 78 17.36 ± 1.95 
Δ (%) 18.6 -36.3 52.2 -59.1 166.7 -12.0 -19.9 
ρreal = Densidad real; ρaparente = Densidad aparente; Pa = Porosidad accesible al agua; C. Sat. = Coeficiente de saturación; C. Abs. 
(%)= Coeficiente de absorción del agua; PHg (%)= Porosidad accesible al mercurio; Micr (%)= Microporosidad; Macr (%)= 
Macroporosidad; Sesp (m2/g)= Superficie específica de poro; Øporo (μm)= Diámetro de poro; Vp (m/s) = Velocidad propagación 
ondas P; Rz (µm)= Promedio de los picos y valles de la rugosidad. 
 
Mediante la caracterización petrofísica, aunque se observó un ligero aumento de la 
porosidad accesible al agua y, por tanto de la capacidad de absorción del agua de ambas 
mezclas (tabla 9.21), estos valores son prácticamente insignificantes (próximos a 0). Por tanto, 
se necesitarían realizar más ciclos de heladicidad para poder detectar mayores daños en las 
mezclas estudiadas mediante estos ensayos hídricos. Por el contrario, mediante porosimetría 
de mercurio sí se detectó la evolución de la porosidad en ambos materiales, siendo mayor en 
el caso de la mezcla de esquisto. En el caso de la mezcla de anfibolita, se produjo un aumento 
de la macroporosidad, mientras que en la mezcla de esquisto aumentó la microporosidad. En 
ambas mezclas, los poros se volvieron más grandes y regulares, mientras que sus conexiones 
capilares se volvieron mucho más irregulares, (tabla 9.21) por lo que este material será más 
susceptible a degradación.  
Ambos materiales sufrieron una caída de Vp, aunque en la mezcla de anfibolita dicha caída 
fue mayor. Esto pudo deberse a que la macroporosidad generada o al índice de huecos que 
en esta mezcla es superior al de la mezcla de esquisto y paragneis (apartado 9.2.2.2).  
Finalmente, en la rugosidad superficial los efectos del ensayo de heladicidad fueron más 
visibles en la mezcla de anfibolita que en la de esquisto y paragneis. Esto pudo deberse 
también al menor índice de huecos de partida de la mezcla de anfibolita (apartado 9.1.2), así 
como su menor proporción de betún en su composición (capítulo 5). Aun así, en ambos casos, 
la rugosidad superficial disminuyó debido a la fracturación y el desprendimiento del árido, 
especialmente del grueso, de la mezcla bituminosa.  
Por tanto, aunque se partió de un árido de mejor calidad, el de anfibolita (capítulo 8), en cuanto 
a las propiedades petrofísicas en conjunto, la degradación fue algo más intensa en la mezcla 
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de anfibolita porque presentaba un mayor índice de huecos de partida (apartado 9.2.2.2). Esto 
quiere decir que este tipo de mezcla tenía una mayor porosidad de fábrica y, por tanto, era 
más fácil que la salmuera utilizada en el ensayo penetrara por el interior de la mezcla.  
 
Tabla 9.22. Tabla resumen de las propiedades mecánicas más relevantes medidas en los dos tipos de 
mezclas bituminosas fabricadas en la cantera de Touro, antes y después del ensayo de heladicidad.  
CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 
Mezcla  DRMS (N) EDP (%) WTSaire (%) 
Esquisto y paragneis 
Antes  40-70 4.3 ± 0.14 0.10 
Después 40-70 3.8 ± 0.38 0.11 
Δ (%) 0 -11.6 10.0 
Anfibolita 
Antes  70-100 4.0 ± 1.03 0.05 
Después 70-100 4.4 ± 0.30 0.07 
Δ (%) 0 10.0 40.0 
DRMS = Micro-drilling; EDP = Ensayo cántabro de pérdida por desgaste; WTSaire = Pendiente de la deformación en pista (ensayo 
de rodadura).   
 
Mediante la caracterización mecánica realizada a los dos tipos de mezclas bituminosas, no 
se observó ninguna variación destacable de las propiedades medidas (tabla 9.22). Por tanto, 
se necesitarían más ciclos de heladicidad con sal para poder observar esas variaciones en 
las propiedades mecánicas de ambos materiales.  
La pérdida por desgaste de la mezcla de esquisto y paragneis y de anfibolita prácticamente 
no varió, por lo que estas mezclas continúan siendo resistente al impacto (EPD ≤ 15 %, tabla 
9.22, PG3, 2007) una vez puesta en servicio y bajo condiciones de bajas temperaturas, 
precipitaciones y en presencia de sal. 
Igualmente, después de 70 ciclos de heladicidad, en la mezcla de esquisto no se produjo 
ninguna variación en la deformación de la probeta con respecto a la medida en la mezcla sin 
envejecer en laboratorio (tabla 9.22). Por tanto, este tipo de mezcla, una vez puesta en servicio 
y bajo los efectos de la sal, las bajas temperaturas y las precipitaciones podrían seguir 
utilizándose en vías de tipo T2, T3 y arcenes (capítulo 3, PG-3, 2007) al tener un valor de 
WTSaire que no supera el 0.1 % pero superior al 0.07 % (tabla 9.22). Lo mismo ocurrió en la 
mezcla de anfibolita donde, aunque se produjeron variaciones en su deformación (WTSaire 
del 0.05 al 0.07 %, tabla 9.22), este valor está dentro de los límites exigidos por el PG-3 y, por 
tanto, puede utilizarse en todo tipo de vías después de su puesta en servicio y bajo la acción 
de la sal, las precipitaciones y las bajas temperaturas. 
La obtención del mismo rango de valores entre la muestra, sin tratar y envejecida, con la 
técnica de DRMS nos indica que esta técnica no es lo suficientemente sensible para detectar 
variaciones de la resistencia en la superficie de una mezcla bituminosa por su alta 
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heterogeneidad composicional y textural o también puede que se requieran más ciclos para 
poder ver más claramente los efectos del ensayo. Esta última opción se ha descartado porque 
mediante los resultados obtenidos con el MOF y el rugosímetro óptico, se ha observado el 
deterioro superficial del material. Además, se necesitaría un equipo con una fuerza superior a 
100 N para poder perforar materiales tan resistentes como la anfibolita.  
A partir de todos los resultados obtenidos, se puede concluir que es la mezcla de anfibolita el 
material que más se deteriora por el efecto de la sal, el agua y las bajas temperaturas ya que, 
aunque es el material que mayor variación en cuanto a sus propiedades petrográficas y 
petrofísicas sufrió después del ensayo de heladicidad con sal. Aun sufriendo un mayor 
deterioro que la mezcla de esquisto y paragneis, la mezcla de anfibolita, al presentar un árido 
de mejores calidades, sigue manteniendo sus propiedades dentro de los límites establecidos 
para su uso en carreteras.  
 
9.4. DURABILIDAD DE LA MEZCLA BITUMINOSA POR EL EFECTO DEL NaCl, EL 
AGUA Y TEMPERATURAS EXTREMAS: ENSAYO DE CHOQUE TÉRMICO 
 
Como se ha descrito en el capítulo 5, las mismas muestras utilizadas para la caracterización 
de los dos tipos de mezcla bituminosa fabricadas en la cantera de Touro, A Coruña, fueron 
sometidas al ensayo de durabilidad de choque térmico con sal. Después de la realización de 
dicho ensayo, se volvieron a caracterizar petrográfica, petrofísica y mecánicamente las 
mezclas bituminosas, utilizándose las mismas técnicas y ensayos que se hicieron previamente 
para evaluar la calidad del material.  
A continuación, se muestran los resultados obtenidos después de 40 ciclos de choque térmico 
con sal (ver capítulo 5, apartado 5.5.2).  
 
9.4.1. Caracterización petrográfica 
 
9.4.1.1. Descripción macroscópica de las muestras 
 
Después de 40 ciclos de choque térmico, en la mezcla de esquisto y paragneis (fig. 9.17a) 
se observó una importante variación del color en el árido a tonos rojizos, RED 4/8, y pardos, 
DARK RED 3/6 de la Escala Munsell de color para suelos y rocas (fig. 9.17b). El cambio de 
color fue muy rápido, detectándose durante los primeros ciclos de ensayo. También se pudo 
ver a simple vista la pérdida de material en los bordes de las probetas ensayadas, 
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especialmente en los vértices de las mismas (fig. 9.17c). Dicha pérdida estuvo relacionada 
con la disgregación de las partículas de árido más finas que constituían la pasta bituminosa y 
se observó tras 12 ciclos de choque térmico. Además, se observó, también a simple vista, la 
formación de fisuras, asociadas tanto al árido, como a los contactos árido-betún. Dichas 
fisuras llegaron a tener espesores milimétricos y longitudes centimétricas. La rugosidad al 
tacto de estas mezclas también varió considerablemente, en especial en el árido, que en 
ocasiones pudo disgregarse con la mano. Se encontraron también, de forma frecuente costras 
de sal sobre la superficie del material, blanqueándola (fig. 9.17c).  
Después de 40 ciclos de choque térmico, en la mezcla de anfibolita (fig. 9.17d) también se 
produjo el cambio de color en el árido a tonos rojizos, RED 4/8, y pardos, DARK RED 3/6 de 
la Escala Munsell de color (fig. 9.17e). Esta variación en el color fue muy rápida, originándose 
durante los primeros ciclos de ensayo. En general, no se observó la pérdida de material en 
las probetas ensayadas, aunque si se detectó la reapertura de porosidad en los contactos 
árido-betún. La rugosidad al tacto tampoco varió de forma significativa, aunque se produjo la 
cristalización de la sal en la superficie de las mezclas (fig. 9.17f).  
 
 
Fig. 9.17. Imágenes de la mezcla de esquisto, antes (a) y después (b y c) de 40 ciclos de choque térmico y 








9.4.1.2. Análisis microscópico: mineralogía y textura  
 
Para la realización del análisis mineralógico y textural de las mezclas bituminosas mediante 
las técnicas de MOP y MOF, se obtuvieron las láminas delgadas después de los 40 ciclos de 
choque térmico a partir de probetas prismáticas rectangulares fabricadas en laboratorio (ver 
capítulo 5). Para ello, el eje más largo de la lámina se correspondió con la cara paralela a la 
superficie de apoyo de dicha probeta, es decir, la cara que estuvo más expuesta a los efectos 
del ensayo. El eje más corto de la lámina, por tanto, se correspondió con una de las caras 
laterales de la probeta. Finalmente, se estudió al microscopio el primer centímetro superficial 
de la mezcla para evaluar la capacidad de profundización del ensayo. En dichas láminas 
delgadas no se observó ningún tipo de deterioro por el ensayo, por lo que se prepararon 
nuevas láminas delgadas en las que se analizó directamente la superficie expuesta de las 
probetas.   
Después de 40 ciclos de choque térmico, en la mezcla de esquisto y paragneis se detectó, 
tanto en el borde como en el interior de la probeta ensayada, el desprendimiento del árido fino 
de la pasta bituminosa (fig. 9.18a, b y c). También se vio un importante deterioro en el árido 
del esqueleto, en especial aquel con más contenido en micas (fig. 9.18d, e y f). Además, se 
observó la fracturación del árido, en especial en el cuarzo, originándose fisuras 
interconectadas desde el borde de la lámina hacia su interior con más de 2mm de longitud y 
hasta 0.5mm de espesor. Tanto la fracturación del cuarzo como la de las micas, provocó el 
desprendimiento de parte del árido del esqueleto (fig. 9.18d, e y f) generando una porosidad 
de tamaño milimétrico, tanto en longitud como en espesor, dentro de la mezcla. Además, se 
observó la reapertura de la porosidad presente en la pasta de la mezcla bituminosa debido a 
la movilidad del betún en la probeta (fig. 9.18a, b y c), formándose nuevos poros de milímetros 
de longitud. Esta pérdida de betún, especialmente en aquellos poros próximos a los bordes 
de del árido, pudo ser la causa del importante deterioro detectado en el material. También la 
rápida degradación del árido fino de la pasta bituminosa ayudó a que se produjera la entrada 
de la salmuera en el interior de la mezcla. De este modo, la salmuera pudo entrar en contacto 
con el árido grueso del esqueleto, deteriorándolo rápida e intensamente. El betún que continua 
adherido al árido, actúa como barrera para el desplazamiento de la salmuera en el interior de 
la mezcla y, por tanto, dicha salmuera se concentra en el árido a medida que avanzan los 





E + P = Árido de esquisto y paragneis; F. Árido = Fragmento de árido; Bi = Biotita; Ms = Moscovita.  
 
Fig. 9.18. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF (derecha) 
de los efectos del ensayo de choque térmico en la mezcla de esquisto y paragneis. Obsérvese la reapertura 
de porosidad en la pasta bituminosa (a) y el deterioro del árido grueso en las zonas más micáceas (b). 
 
 
En la mezcla de anfibolita se observó la degradación tanto de los bordes como del interior 
de las probetas ensayadas. En los bordes de la probeta el árido aparece deteriorado mientras 
que el betún y la pasta bituminosa permanecen intactos. En el interior de la probeta el deterioro 
se centró también en el árido, especialmente en los límites árido-betún. Como se ha descrito 
en apartados anteriores, la adhesión del betún con el árido de anfibolita no fue buena lo que 
originó una porosidad inicial que fue aprovechada por la salmuera para acceder al árido, 
degradándolo (fig. 9.19a, b y c). De este modo se generaron poros en la mezcla de milímetros 
de longitud y espesores también casi milimétricos. Del mismo modo, se produjo la reapertura 
de la porosidad de fábrica de la mezcla, generándose poros de morfologías ligeramente 
irregulares y que pueden alcanzar diámetros milimétricos (fig. 9.19d, e y f). Además de la 
degradación del árido de anfibolita, también se detectó abundante degradación en el cuarzo 
monocristalino y policristalino, que aparece tanto en la pasta como en el esqueleto de la 





Fig. 9.19. Imágenes al MOP (izquierda), MOF (centro) y superposición de imágenes de MOP y MOF (derecha) 
de los efectos del ensayo de choque térmico en la mezcla de anfibolita (a-f). Obsérvese el deterioro de las 
partículas de árido grueso (a, b y c) y la reapertura de la porosidad de fábrica de la mezcla (d, e y f).  
 
9.4.2. Caracterización petrofísica 
 
9.4.2.1. Propiedades hídricas  
 
- Pérdida de peso (%) 
 
Después de los 40 ciclos de choque térmico, sólo se detectó un ligero aumento de peso de 





Tabla 9.23. Valores medios de la pérdida de peso de los dos tipos de mezcla bituminosa fabricadas en la 
cantera de Touro, después de 20 y 40 ciclos de choque térmico.  
Mezcla Ciclos Pesoinicial (g) Pesofinal (g) Pérdida peso (%)
Esquisto y paragneis 20 1104.40 ± 3.46 1106.70 ± 3.31 0.21 ± 0.04 40 1104.40 ± 3.46 1106.23 ± 3.25 0.17 ± 0.04 
Anfibolita 20 1103.63 ± 9.31 1105.00 ± 9.05 0.12 ± 0.03 40 1103.63 ± 9.31 1104.57 ± 9.24 0.08 ± 0.01 
 
- Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta bajo vacío 
 
Después de 40 ciclos de choque térmico, no se produjo prácticamente ninguna variación 
importante ni en la porosidad accesible al agua, ni en coeficiente de saturación de agua de 
ambos tipos de la mezcla (tabla 9.24). La porosidad sigue siendo despreciable al moverse en 
valores próximos a 0, o que refleja un índice de compacidad de casi 1. 
 
Tabla 9.24. Parámetros hídricos de las mezclas de estudio, determinados a partir del ensayo de 
determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta (UNE-EN 1936: 2007) antes y 
después del ensayo de choque térmico.  
Mezcla  ρreal (g/cm3) 
ρaparente 
(g/cm3) Pa (%) C. Sat (%) I. C.  
Esquisto y 
paragneis 
Antes  2.58 ± 0.00 2.60 ± 0.00 0.66 ± 0.09 0.26 ± 0.04 0.993 
Después  2.61 ± 0.00 2.59 ± 0.00 0.66 ± 0.03 0.25 ± 0.01 0.993 
Δ (%) 1.2 -0.4 0.0 -3.8 0.0 
Anfibolita 
Antes  2.72 ± 0.00 2.73 ± 0.00 0.45 ± 0.06 0.16 ± 0.02 0.996 
Después  2.75 ± 0.00 2.74 ± 0.00 0.43 ± 0.08 0.16 ± 0.03 0.996 
Δ (%) 1.1 0.4 -4.4 0.0 0.0 
ρreal = Densidad real; ρaparente = Densidad aparente; Pa = Porosidad accesible al agua; C. Sat. = Coeficiente de saturación; I. C = 
Índice de compacidad 
 
- Determinación de la absorción de agua a presión atmosférica 
 
Después de 40 ciclos de choque térmico se produjo un ligero aumento de la capacidad de 
absorción del agua de ambos tipos de mezclas (tabla 9.25) que fue más acusado en la mezcla 
de esquisto y paragneis. A pesar de dicho aumento, los valores de absorción del agua son 
casi nulos y se produjeron prácticamente en los últimos ciclos de ensayo, donde su valor se 




Tabla 9.25. Parámetros hídricos de las mezclas de estudio, obtenidos a partir del ensayo de determinación 
de la absorción de agua a presión atmosférica (UNE-EN 12697-6: 2012) después de 20 y 40 ciclos de choque 
térmico.  
Mezcla  Ciclos  C. Abs (%)
Esquisto y paragneis 
 
20
Antes  0.11 ± 0.02
Después 0.14 ± 0.08
Δ (%) 27.3 
40
Antes  0.11 ± 0.02
Después 0.35 ± 0.07
Δ (%) 218.2 
Anfibolita 
20
Antes  0.11 ± 0.05
Después 0.09 ± 0.03
Δ (%) -18.2 
40
Antes  0.11 ± 0.05
Después 0.26 ± 0.02
Δ (%) 136.4 
C. Abs = Coeficiente de absorción 
 
Los mismos valores próximos a 0 de capacidad máxima de absorción se registraron en las 
curvas cinéticas de absorción-desorción de ambas mezclas (fig. 9.20a y b). En la mezclas de 
esquisto y pargneis se registró una ligera disminución de la capacidad máxima de absorción 
del 0.23 al 0.20 % (fig. 9.20a). A pesar de esta variación, la cinética de sorción y desorción 
fue muy similar a la medida en las probetas sin tratar. Se absorbió la mayor parte del agua en 
las primeras horas de ensayo y la desorción fue también muy rápida. Además, la totalidad del 
agua absorbida por la mezcla se perdió en al principio del proceso de desorción (fig. 9.20a). 
En la mezcla de anfibolita la capacidad máxima de absorción del agua medida fue la misma 
antes y después del ensayo de choque térmico (fig. 9.20b). Por el contrario, la cinética de 
sorción y desorción varió ligeramente. Aunque la absorción del agua se produjo durante las 
primeras 24 h del ensayo, dicha absorción fue más escalonada que en la mezcla sin tratar. 
Esto quiere decir que la mezcla se saturó en agua en las primeras horas de ensayo pero, 
dicho agua alcanzó alguna grieta por la que pudo profundizar en la mezcla y saturar más el 
material. Aunque la absorción del agua fue escalonada, la desorción del agua absorbida fue 
muy rápida, perdiéndose toda el agua retenida en la mezcla durante las primeras horas del 





Fig. 9.20. Curvas de sorción y desorción de las mezclas de esquisto (a) y de anfibolita (b) fabricadas en la 
cantera de Touro, antes y después de 40 ciclos de choque térmico.  
 
9.4.2.2. Propiedades estructurales  
 
- Porosimetría por intrusión de mercurio 
 
Después del ensayo de choque térmico, la porosimetría de mercurio reflejó en la mezcla de 
esquisto y paragneis un aumento de la porosidad accesible al mercurio de 1.72 a 2.54 % 
(tabla 9.26) y en especial de la macroporosidad (de 42.1 a 51.6 %, tabla 9.26). Aunque la 
distribución de los tamaños de poro continua siendo heterogénea después del ensayo, el 
intervalo de diámetro de poro que predomina es el comprendido entre 1-100 µm (> 10 %, fig. 
348 
 
9.21a). También, es notoria la caída, en los intervalos de poro 0.01-0.1 y 1-10 µm. Por el 
contrario, ni la forma de los poros, ni las conexiones capilares,  sufrieron casi modificaciones 
después del ensayo, por lo que la permeabilidad al mercurio mantuvo sus elevados valores, 
registrando incluso un ligero aumento (428.77 a 561.65 mdarcy, tabla 9.26).   
En la mezcla de anfibolita la porosidad accesible al mercurio disminuyó de 1.67 a 1.24 % 
(tabla 9.26), afectando ligeramente a la microporosidad (de 59.0 a 54.9 %, tabla 9.26). Al igual 
que en la mezcla de esquisto, la distribución de tamaños de poro es heterogénea, siendo el 
intervalo de diámetro de poro más frecuente el comprendido entre 0.01-0.1 µm (>10 %, fig. 
9.21b). Cabe mencionar que aumenta la concentración de tamaños de poro en los intervalos 
0.001-0.1,  1-10 y 10-100 µm (fig. 9.21b). Después del ensayo, los poros se agradaron 
(tamaño medio de poro de 0.03 a 0.05 µm, tabla 9.26) y se volvieron más regulares (superficie 
específica de 0.93 a 0.55 m2/g, tabla 9.26), lo que se tradujo en conexiones capilares algo 
más regulares (tortuosidad de 3.01 a 2.77 µm, tabla 9.26). Aunque se registró la disminución 
de la permeabilidad al mercurio, este parámetro siguió manteniendo valores elevados (233.04 
mdarcy, tabla 9.26). 
 
Tabla 9.26. Porosimetría de Hg para los dos tipos de mezclas fabricadas en la cantera de Touro antes y 
después de 40 ciclos de choque térmico.  















Antes  1.72 57.9 42.1 0.67 0.05 2.85 428.77 
Después  2.54 48.4 51.6 0.66 0.06 2.73 561.65 
Δ (%) 47.7 -16.4 22.6 -1.5 20.0 -4.2 31.0 
Anfibolita 
Antes  1.67 59.0 41.0 0.93 0.03 3.01 308.89 
Después  1.24 54.9 45.1 0.52 0.05 2.77 233.04 
Δ (%) -25.7 -6.9 10.0 -44.1 66.7 -8.0 -24.6 
ρ = Densidad 
ɸt = Porosidad total  
Microp. = Microporosidad  
Macrop = Macroporosidad  
Sesp= Superficie específica 
Ømedio = Tamaño medio de poro 
T = Tortuosidad 





Fig. 9.21. Distribución de  los tamaños de poro, antes y después del ensayo de choque térmico de la mezcla 









9.4.2.3. Propiedades dinámicas  
 
- Determinación de la velocidad de propagación de ondas P (Vp) 
 
Los valores de Vp medidos en las mezclas de esquisto y anfibolita antes y después de 20 y 
40 ciclos de choque térmico se muestran en la tabla 9.27.  
 
Tabla 9.27. Velocidad de propagación de ondas P (Vp) de las mezclas de árido de esquisto y anfibolita 
estudiadas antes y después de 20 y 40 ciclos de choque térmico. 
Mezcla Ciclos Vp (m/s) 
Esquisto y paragneis
20
Antes  4238 ± 61 
Después 4264 ± 52 
Δ (%) 0.6 
40
Antes  4238 ± 61 
Después 3984 ± 70 
Δ (%) -6.0 
Anfibolita 
20
Antes  5246 ± 164
Después 4793 ± 98 
Δ (%) -8.6 
40
Antes  5246 ± 164
Después 4468 ± 95 
Δ (%) -14.8 
 
Durante los 20 primeros ciclos de choque térmico, la mezcla de esquisto no sufrió una 
variación considerable en Vp, mientras que, después de 40 ciclos, comenzó a detectarse la 
disminución de Vp (tabla 9.27). Esto indica que mediante esta técnica, la degradación 
comenzó a ser visible a partir de los 20 ciclos de choque térmico con sal. 
Por el contrario, en los primeros 20 ciclos de ensayo, ya se registró el descenso de Vp en la 
mezcla de anfibolita, que continuó de forma gradual en los siguientes 40 ciclos (tabla 9.27). 





9.4.2.4. Propiedades superficiales 
 
- Rugosidad superficial 
 
La rugosidad media en la mezcla de esquisto y paragneis disminuyó ligeramente después 
del ensayo de choque térmico (tabla 9.28), lo que indica que la superficie del árido englobado 
en la mezcla bituminosa se vio afectada por el ensayo. Dicha rugosidad se volvió algo más 
homogénea (Ra ≈ Rq, tabla 9.28) y el promedio de la altura de los valles y picos (Rz) disminuyó 
de 29.58 a 26.60 µm (tabla 9.28, fig. 9.22a y b).  
 
 
Tabla 9.28. Parámetros de rugosidad, Ra, Rq y Rz, medidos en las mezclas antes y después de 40 ciclos 
de choque térmico.  
Mezcla  Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Esquisto y paragneis 
Antes  5.88 ± 1.08 7.55 ± 1.34 29.58 ± 5.03 
Después 5.49 ± 1.60 7.23 ± 1.89 26.60 ± 6.70 
Δ (%) -6.6 -4.2 -10.1 
Anfibolita 
Antes  4.14 ± 0.96 5.27 ± 1.21 21.66 ± 4.35 
Después 2.95 ± 0.69 3.83 ± 0.90 16.08 ± 3.49 
Δ (%) -28.7 -27.3 -25.8 
 
Después del ensayo de choque térmico, los parámetros de rugosidad medidos en la mezcla 
de anfibolita variaron más que en el caso anterior (tabla 9.28). La rugosidad media disminuyó 
bastante (tabla 9.28), volviéndose muy homogénea (Ra ≈ Rq, tabla 9.28). Además, el 
promedio de los picos y valles (Rz) también sufrió una importante caída de 22 a 16 µm, tabla 
9.28, fig. 9.22c y d).  
La variación de los parámetros de la rugosidad fue más intensa en la mezcla de anfibolita que 
en la de esquisto, lo que indica que el ensayo de choque térmico afectó más a su superficie, 




Fig. 9.22. Evolución de la rugosidad superficial antes y después del ensayo de choque térmico. En la mezcla 
de esquisto y parganeis (a) se produce la apertura de fisuras a partir de porosidad inicial (b). En la mezcla 
de anfibolita (c), se produce la disminución y homogeneización de la rugosidad (d).  
 
9.4.3. Caracterización mecánica 
 
9.4.3.1. Micro-drilling (DRMS) 
 
Después de 70 ciclos de choque térmico, no se detectó ninguna variación considerable en la 
resistencia a la perforación de la mezcla de esquisto (fig. 9.23a). La resistencia a la 
perforación del betún registrada fue de 10-20 N y la del árido de esquisto de 40-70 N. Dichos 
valores coincidieron con los medidos en la mezcla sin tratar (apartado 9.2.3.1). En este caso, 
la heterogeneidad en las morfologías de las curvas de resistencia (fig. 9.23a) después del  
ensayo es mayor que antes del ensayo. 
Lo mismo ocurrió en la mezcla de anfibolita, donde la resistencia a la perforación del betún 
registrada fue también de 10-20 N y la de las partículas de árido de esquisto presentes en la 
mezcla de 40-70 N, mientras que la del árido de anfibolita fue de 70-100 N (fig. 9.23b). Estos 





Fig. 9.23. Resistencia a la perforación de las mezclas de esquisto (a) y anfibolita (b) después de 40 ciclos 




9.4.3.2. Ensayo cántabro de pérdida por desgaste (EDP) 
 
Los valores de pérdida por desgaste medidos para los dos tipos de mezclas estudiadas antes 
y después de 40 ciclos de choque térmico se muestran en la tabla 9.29.  
 
Tabla 9.29. Pérdida por desgaste mediante ensayo cántabro de las mezclas bituminosas de estudio 
después de 40 ciclos de choque térmico.  
Mezcla % Pérdida
Esquisto y paragneis
Antes  4.3 ± 0.14 
Después 4.6 ± 0.48 
Δ (%) 7.0 
Anfibolita 
Antes  4.0 ± 1.03 
Después 3.3 ± 0.68 
Δ (%) -17.5 
 
La pérdida por desgaste de la mezcla de esquisto y paragneis aumento en solo un 15% 
después de 40 ciclos de choque térmico (tabla 9.29). La inspección visual de esta mezcla sin 
tratar (fig. 9.24a) y envejecida por choque térmico (fig. 9.24b) después de ser sometidas al 
ensayo cántabro no mostró grandes diferencias. Sólo se observó un mayor deterioro 
superficial y la presencia de costras de sal en la superficie de las probetas envejecidas (fig. 
9.24b).  
En la mezcla de anfibolita la pérdida por desgaste disminuyó casi ¼ parte (tabla 9.29). Pero, 
como ocurrió con la mezcla de esquisto y paragneis, la inspección visual de las probetas 
después de ser sometidas al ensayo cántabro tampoco mostró claras diferencias entre la 
mezcla sin tratar (fig. 9.24c) y la envejecida (fig. 9.24d). Sólo se detectó, como en la mezcla 
de esquisto y paragneis, un mayor deterioro superficial y la presencia de costras de sal sobre 
las probetas envejecidas (fig. 9.24d).   
Como se mencionó en el apartado 9.1.3.2, hay que tener cuenta que el índice de huecos es 
muy inferior al exigido por el PG-·3 en ambas mezclas, por lo que hay que tener presente que 





Fig. 9.24. Mezcla de esquisto y paragneis sin tratar (a) y envejecida con choque térmico (b) después de ser 
sometida a ensayo cántabro. También se muestra la mezcla de anfibolita sin tratar (c) y envejecida (d) 




9.4.3.3. Ensayo de rodadura (ROD) 
 
Los valores de deformación de las dos mezclas de estudio, antes y después de 40 ciclos de 
choque térmico, se muestran a continuación en la tabla 9.30.  
 
Tabla 9.30. Deformación de las mezclas estudiadas a partir del ensayo de rodadura (UNE-EN 12697-22: 
2008).  
Mezcla WTSaire (%) RDaire (mm) PRDaire (%) 
Esquisto y paragneis 
Antes 0.10 3.80 9.40 
Después 0.09 3.25 8.16 
Δ (%) -10.0 -14.5 -13.2 
Anfibolita 
Antes  0.05 2.66 6.81 
Después 0.05 2.31 5.97 
Δ (%) 0.0 -13.2 -12.3 
WTSaire = Pendiente de la deformación; RDaire = Profundidad media de la rodera; PRDaire = Porcentaje de la profundidad media de 
la rodera.  
 
Después de 40 ciclos de choque térmico, en la mezcla de esquisto la deformación de la 
probeta (WTSaire) fue ligeramente menor que la medida en la mezcla sin envejecer (tabla 9.30). 
De este modo, la profundidad de la rodera originada por el ensayo fue menor (RDaire de 3.80 
a 3.25 mm, tabla 9.30) y, por tanto, el porcentaje de reducción de la altura inicial de la probeta 
también disminuyó (PRDaire de 9.40 a 8.16 %, tabla 9.30).  
En la mezcla de anfibolita después del ensayo, aunque no se produjo una variación en la 
deformación (WTSaire = 0.05 % antes y después, tabla 9.30) la profundidad de la rodera 
generada disminuyó (RDaire de 2.66 a 2.31 mm, tabla 9.30). De este modo, también 
disminuyó el porcentaje de reducción de la altura inicial de la probeta ensayada de 6.81 a 5.97 
%, tabla 9.30. La variación sufrida en la profundidad de la rodera y en el porcentaje de 
reducción de la altura, es muy similar a la sufrida por la mezcla de esquisto (tabla 9.30) 
Además, en la figura 9. 25 se muestra la evolución de la deformación de las probetas durante 
los 10000 ciclos de ensayo. En ambos casos, la deformación fue menor en las muestras 
sometidas al ensayo de choque térmico que en las muestras sin tratar. Además, se observa 
cómo la deformación es superior en la mezcla de esquisto (fig. 9.25a) que en la mezcla de 





Fig. 9.25. Deformación producida durante el ensayo de rodadura en las mezclas con árido de esquisto (a) 




9.4.4. Interpretación de los resultados 
 
Tabla 9.31. Caracterización petrográfica de los dos tipos de mezclas bituminosas estudiadas antes y 
después de 40 ciclos de choque térmico.  
Caracterización petrográfica




Esqueleto: Esquisto y 
paragneis. Localmente 
partículas de anfibolita.  
Pasta bituminosa: 
Betún PMB 45/80-65, 
árido fino de 
composición esquistosa 
y filler calizo. 
Buena gradación 




Fracturación del cuarzo del 
esqueleto durante el proceso 
de fabricación de la mezcla 
bituminosa. 
Porosidad localizada en la 
pasta bituminosa debida al 
proceso de fabricación. 
Después 
Esqueleto: Esquisto y 
paragneis. Localmente 
partículas de anfibolita.  
Pasta bituminosa: 
Betún PMB 45/80-65, 
árido fino de 
composición esquistosa 
y filler calizo. 
Buena gradación 




Desprendimiento del árido fino 
de la pasta bituminosa tanto en 
el borde como en el interior de 
la probeta.  
Deterioro y desprendimiento 
de parte del árido grueso del 
esqueleto, en especial aquel 
con más contenido en micas, 
dando poros milimétricos tanto 
en longitud como en espesor. 
Fracturación del árido, en 
especial del cuarzo, originando 
fisuras de mm de longitud y 
hasta 0.5 mm de espesor.  
Reapertura de la porosidad 
presente en la pasta de la 
mezcla bituminosa debido a la 




Esqueleto: Anfibolita y 
partículas de esquisto 
locales.  
Pasta bituminosa: betún 
PMB 45/80-65, árido 
fino de composición 
anfibolítica y filler calizo. 
Buena gradación 




Porosidad en los límites árido-
betún, por la baja adhesión del 
betún.  
Fracturación del árido de 
anfibolita.  
Fracturación de partículas de 
esquisto presentes en la pasta 
bituminosa. 
Después  
Esqueleto: Anfibolita y 
partículas de esquisto 
locales.  
Pasta bituminosa: betún 
PMB 45/80-65, árido 
fino de composición 
anfibolítica y filler calizo. 
Buena gradación 




Degradación del árido tanto de 
los bordes como del interior de 
las probetas, especialmente en 
los contactos árido-betún, 
generando poros milimétricos.  
Reapertura de la porosidad de 
fábrica de la mezcla, 
generándose poros 
milimétricos.  
Fracturación del cuarzo 
presente en la mezcla, en 
especial hacia los bordes de 
las probetas. 
 
La caracterización petrográfica realizada a las mezclas después del ensayo de choque 
térmico indicó que ambos materiales de degradaron (tabla 9.31). Como ocurrió en el ensayo 
de heladicidad, el mecanismo de degradación fue similar en ambas mezclas. El deterioro se 
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concentró especialmente en las partículas de árido grueso. Pero, a diferencia del ensayo de 
heladicidad, la degradación en la mezcla de esquisto fue también intensa en la pasta 
bituminosa, provocando que el árido quedara más expuesto y, por tanto, que se degradara 
más rápidamente (tabla 9.31). Aunque el árido quedó en parte expuesto, todavía estaba 
adherido a la mezcla por el betún, que actuó como barrera impidiendo el desplazamiento de 
la salmuera. De este modo, dicha salmuera se concentró en el árido a medida que avanzaban 
los ciclos de envejecimiento, degradándolo rápida e intensamente. Además, la fracturación y 
el deterioro del árido de la pasta bituminosa también facilitaron que la salmuera pudiera 
acceder con más facilidad al árido grueso del esqueleto. También se observó la pérdida de 
betún en las probetas, especialmente en la mezcla de esquisto. Esta pérdida de betún puede 
estar relacionada con el aumento de la viscosidad con las altas temperaturas (Lesueur, 2002), 
lo que facilita la movilización del betún en la superficie de las probetas y, en especial en los 
bordes de las mismas. Al sumergir las probetas en agua se pudo “lavar” parte del betún 
disgregado por las sales precipitadas en la superficie de las mismas.  
Por el contrario, en la mezcla de anfibolita, aunque la pasta bituminosa se degradó, no fue de 
forma tan intensa. La degradación en este material se centró en aquellas zonas donde hubo 
una baja adhesión entre el árido de anfibolita y el betún (tabla 9.31). En estas zonas, la 
salmuera pudo acceder con facilidad y, el betún restante que cubría al árido actuó como 
barrera en el desplazamiento de la salmuera. Por este motivo, la degradación se concentró 
más en el árido y fue rápida e intensa.  
 
Tabla 9.32. Tabla resumen de las propiedades petrofísicas más relevantes medidas en los dos tipos de 




























Antes  2.58 ± 0.00 2.60 ± 0.00 0.66 ± 0.09 0.26 ± 0.04 0.11 ± 0.02 
Después  2.61 ± 0.00 2.59 ± 0.00 0.66 ± 0.03 0.25 ± 0.01 0.35 ± 0.07 
Δ (%) 1.2 -0.4 0.0 -3.8 218.2 
Anfibolita 
Antes  2.72 ± 0.00 2.73 ± 0.00 0.45 ± 0.06 0.16 ± 0.02 0.11 ± 0.05 
Después  2.75 ± 0.00 2.74 ± 0.00 0.43 ± 0.08 0.16 ± 0.03 0.26 ± 0.02 








CARACTERIZACIÓN PETROFÍSICA (Continuación) 



































Antes  1.72 57.9 42.1 0.67 0.05 4238 ± 61 29.58 ± 5.03 
Después  2.54 48.4 51.6 0.66 0.06 3984 ± 70 26.60 ± 6.70 
Δ (%) 47.7 -16.4 22.6 -1.5 20.0 -6.0 -10.1
Anfibolita 
Antes  1.67 59.0 41.0 0.93 0.03 5246 ± 164 21.66 ± 4.35 
Después  1.24 54.9 45.1 0.52 0.05 4468 ± 95 16.08 ± 3.49 
Δ (%) -25.7 -6.9 10.0 -44.1 66.7 -14.8 -25.8 
ρreal = Densidad real; ρaparente = Densidad aparente; Pa = Porosidad accesible al agua; C. Sat. = Coeficiente de saturación; C. Abs. 
(%)= Coeficiente de absorción del agua; PHg (%)= Porosidad accesible al mercurio; Micr (%)= Microporosidad; Macr (%)= 
Macroporosidad; Sesp (m2/g)= Superficie específica de poro; Øporo (μm)= Diámetro de poro; Vp (m/s) = Velocidad propagación 
ondas P; Rz (µm)= Promedio de los picos y valles de la rugosidad. 
 
Mediante la caracterización petrofísica, se observó que la porosidad accesible al agua varió 
poco, aunque la capacidad de absorción del agua subió en ambas mezclas, especialmente 
en la de esquisto  donde se triplicó (tabla 9.32). Estos valores aun así siguen siendo muy bajos 
y próximos a 0, por lo que las propiedades hídricas de ambas mezclas no se vieron 
modificadas después del ensayo de choque térmico. Dentro de las propiedades estructurales 
de las mezclas, si se detectaron cambios. En la mezcla de esquisto la porosidad al Hg subió, 
mientras que en la mezcla de anfibolita bajó. En ambas mezclas, se observó que la 
microporosidad descendió en detrimento de la macroporosidad, sobre todo en el intervalo 10-
100 µm de diámetro de poro. Los poros se agrandaron y su morfología se volvió más regular, 
lo que originó conexiones capilares rectas (fisuras), sobre todo en la mezcla de anfibolita. Esto 
se ha interpretado como que la salmuera cristalizó rellenando la microporosidad, lo que 
provocó tensiones internas y generó fisuras abiertas de mayor tamaño. Estos cambios en la 
porosidad explica la disminución de la Vp (tabla 9.32), más acusada en la mezcla de anfibolita. 
Esto pudo deberse a que esta mezcla presentó un mayor índice de huecos de partida (poros 
árido-betún, apartado 9.2.2.1), lo que facilitó una mayor entrada de la salmuera en su interior 
y un deterioro mayor de los áridos. Este mayor deterioro del árido de anfibolita facilitó la 
disminución de la rugosidad superficial de la mezcla (tabla 9.32).  
En general, cabe mencionar que, tanto las propiedades hídricas como las dinámicas, 
evolucionaron en mayor grado durante los 20 últimos ciclos de ensayo (tablas 9.25 y 9.27). 
Esto indica que, durante los primeros ciclos de ensayo, los daños fueron más superficiales. 
Esta degradación de la superficie facilitó el acceso de la salmuera a zonas más profundas de 




Tabla 9.33. Tabla resumen de las propiedades mecánicas más relevantes medidas en los dos tipos de 
mezclas bituminosas fabricadas en la cantera de Touro, antes y después del ensayo de choque térmico.  
CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 
Mezcla  DRMS (N) EDP (%) WTSaire (%) 
Esquisto y paragneis 
Antes  40-70 4.3 ± 0.14 0.10 
Después 40-70 4.6 ± 0.48 0.09 
Δ (%) 0 7.0 -10.0 
Anfibolita 
Antes  70-100 4.0 ± 1.03 0.05 
Después 70-100 3.3 ± 0.68 0.05 
Δ (%) 0 -17.5 0.0 
DRMS = Micro-drilling; EDP = Ensayo cántabro de pérdida por desgaste; WTSaire = Pendiente de la deformación en pista (ensayo 
de rodadura).   
 
Mediante la caracterización mecánica realizada a los dos tipos de mezclas bituminosas, no 
se observó ninguna variación destacable de las propiedades medidas (tabla 9.33).  
La pérdida por desgaste de la mezcla de esquisto y paragneis no varió mucho después del 
ensayo (tabla 9.33). Por tanto, esta mezcla continua siendo resistente al impacto (EPD ≤ 15 
%, PG3, 2007) una vez puesta en obra y bajo condiciones de altas temperaturas, 
precipitaciones y en presencia de sal. Igualmente, pasa con la mezcla de anfibolita, que 
aunque su pérdida por desgate fue menor que la sufrida antes del ensayo (tabla 9.33) continua 
siendo resistente al impacto (EPD ≤ 15 %, PG3, 2007) una vez puesta en obra y bajo 
condiciones de altas temperaturas, precipitaciones y en presencia de sal.   
Después de 40 ciclos de choque térmico, en la mezcla de esquisto y paragneis, la deformación 
de la probeta (WTSaire) fue ligeramente menor que la medida en la mezcla antes del 
envejecimiento en el laboratorio (tabla 9.33). Pero, a pesar de dicha disminución, este tipo de 
mezcla, una vez puesta en obra y bajo los efectos de la sal, las altas temperaturas y las 
precipitaciones podría seguir utilizándose en vías de tipo T2, T3 y arcenes (capítulo 3, PG-3, 
2007) al tener un valor de WTSaire inferior a 0.1 % y superior al 0.07 % (tabla 9.30).  
En la mezcla de anfibolita no se produjo ninguna variación en la deformación (WTSaire = 0.05 
% antes y después, tabla 9.33). Por tanto, esta mezcla, después de estar bajo los efectos de 
la sal, las precipitaciones y las altas temperaturas, continua dentro de los límites exigidos por 
el PG-3 y, por tanto, puede utilizarse en todo tipo de vías. 
Cabe mencionar que después del choque térmico, la mezcla se volvió menos deformable 
(tabla 9.33, apartado 9.4.3.3), aunque el árido estaba deteriorado, por lo que en este caso, 
puede que sea el betún el que haya tenido una mayor influencia en estos resultados. Por 
ejemplo, el betún pudo comenzar a envejecerse por las altas temperaturas a las que estuvo 
expuesto durante el ensayo, produciéndose la oxidación de sus compuestos. Esta variación 
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en la estructura de las moléculas que componen el betún provoca el endurecimiento y la 
fractura frágil del mismo con el tiempo (Lesueur, 2009; Miró et al., 2015).  
Como ocurrió con el ensayo de heladicidad, después del choque térmico se ha obtenido el 
mismo rango de valores, que con la muestra sin tratar, mediante el uso del DRMS (tabla 9.33). 
Esto indica que la heterogeneidad composicional y textural de las muestras influye en los 
valores finales y en su elevada dispersión, pero sirve para discriminar los diferentes 
componentes y sus resistencias de forma individualizada.  Por tanto, se ha considerado que 
esta técnica no es sensible a las variaciones ocurridas en la superficie de una mezcla 
bituminosa bajo la acción de las altas temperaturas, la sal y las precipitaciones. Además, se 
necesitaría un equipo con una fuerza superior a 100 N para poder perforar materiales tan 
resistentes como la anfibolita. 
 
9.5. CONCLUSIONES  
 
- Los efectos de la fabricación de las mezclas han sido visibles en ambos tipos de 
muestras, observándose la fracturación de las partículas del árido, especialmente 
aquellos con cuarzo y anfíbol en su composición.  
- La adhesión al betún ha sido menor en la mezcla con árido de anfibolita debido, tanto 
a la morfología de las partículas del árido como a su rugosidad superficial.  
- Aunque la mezcla de esquisto y paragneis tiene un menor porcentaje de huecos y una 
mayor capacidad de adhesión del árido al betún por su elevada rugosidad, que la 
mezcla de anfibolita, se registró una mayor porosidad, capacidad de absorción y 
coeficiente de saturación de agua, menor Vp y resistencia, y mayor deformación, en 
dicha mezcla, por lo que su calidad en origen es más baja que la mezcla de anfibolita, 
pero su respuesta a ambos ensayos fue mejor de lo esperado.  
- Las zonas de mayor debilidad para la degradación de las mezclas bituminosas 
estudiadas fueron los contactos árido-betún con baja o nula adhesión y las burbujas 
de aire atrapadas en la pasta bituminosa durante el proceso de fabricación de la 
misma. En ambos casos, hay presencia de huecos/poros que según su grado de 
conexión pueden ser aprovechados por la salmuera para entrar en contacto con el 
árido.  
- La degradación producida se concentró especialmente en las partículas de árido. En 
ambos ensayos, el betún actuó como barrera a la movilización de la salmuera por el 
interior de la pasta, provocando que la degradación se concentrara en el árido, 
acelerando e intensificando así su deterioro.  
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- El ensayo de heladicidad no afectó al betún, mientras que, durante el choque térmico, 
la pasta bituminosa se deterioró de forma preocupante, bien por la degradación del 
árido de la pasta, bien por la movilización del betún al aumentar su viscosidad con la 
temperatura.  
- En definitiva, la mezcla de anfibolita, se degradó más que la mezcla de esquisto y 
paragneis por el efecto de los ensayos de heladicidad y de choque térmico. Dicha 
degradación fue superficial ya que no afectó a las propiedades mecánicas de dicha 
mezcla.  
- En el caso de la mezcla de esquisto, la degradación superficial fue menor aunque 
penetró en profundidad. 
- El ensayo de choque térmico fue más agresivo que el de heladicidad, porque implicó 
una mayor movilización de la salmuera y su precipitación durante los periodos de 
evaporación lo que provocó tensiones interiores tanto dentro de la pasta como del 
árido, modificando en mayor medida sus propiedades sobre todo las petrográficas y 



































10. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS Y RECOMENDACIONES  
 
En este capítulo se van a discutir los resultados obtenidos durante esta tesis doctoral, 
distribuidos en tres apartados diferenciados en función de los objetivos que se han fijado 
para este trabajo. De este modo, la discusión de los resultados se expondrá como se 
exponen a continuación:  
1. Optimización de la calidad del material pétreo explotable en cantera mediante la 
caracterización petrológica y petrofísica de los frentes de extracción: En este 
apartado se discutirá el procedimiento y las técnicas más apropiadas para 
valorar el grado de calidad de los materiales de los frentes de extracción de una 
cantera.  
2. Valoración de las nuevas técnicas aplicadas durante la evaluación de la calidad 
y durabilidad del material estudiado: En este apartado se discutirán aquellas 
técnicas de caracterización que se han aplicado para este trabajo, que no están 
incluidas entre los ensayos exigidos para la evaluación de la calidad y durabilidad 
de los áridos de capas de rodadura de carreteras españolas (UNE 13043:2003; 
PG-3, 2007).  
3. Efecto del NaCl, el agua y las temperaturas extremas en los áridos de capas de 
rodadura: En este apartado se discutirán, en primer lugar, los efectos que la 
producción del árido y la fabricación de la mezcla bituminosa tienen sobre el 
material pétreo analizado y su influencia en la calidad y durabilidad del mismo, 
con el fin de tener un mejor conocimiento del comportamiento del árido puesto 
en servicio. En segundo lugar, se discutirán los mecanismos que provocan la 
degradación de dicho árido cuando está sometido a la acción combinada del 
NaCl y condiciones climáticas adversas.  





10.1. OPTIMIZACIÓN DE LA CALIDAD DEL MATERIAL PÉTREO EXPLOTABLE EN 
CANTERA MEDIANTE LA CARACTERIZACIÓN PETROGRÁFICA Y PETROFÍSICA 
DE LOS FRENTES DE EXTRACCIÓN.   
 
La cantera de Touro, como se ha descrito en el capítulo 4, es una antigua explotación 
de cobre de la que, actualmente, de las cortas originadas durante el proceso de 
extracción de los minerales metálicos, se está extrayendo material pétreo para su uso 
como árido. Por este motivo, esta cantera está situada en un área geológica compleja 
poco habitual para la extracción de áridos. 
Esta complejidad geológica y estructural de la zona en la que se localiza la cantera 
(capítulo 4), hace que la mezcla de materiales pétreos durante la producción del árido 
sea inevitable y que sea económicamente inviable la separación de las diferentes 
litologías que afloran en los frentes. Por este motivo, para tener un mayor control de las 
propiedades del árido en conjunto, en el capítulo 6 de esta tesis se evaluaron las 
características de los materiales pétreos de los que proceden dichos áridos mediante la 
caracterización petrográfica y petrofísica de los frentes de extracción.  
Mediante el reconocimiento de los frentes de extracción, se determinaron las litologías 
que en ese momento se estaban explotando y se concluyó que la denominación 
comercial de esquisto y anfibolita no era suficiente para clasificar el material explotable 
en cantera. Mediante el estudio petrográfico, se pudieron identificar cuatro litologías 
diferentes, presentes en los frentes de extracción; esquisto con distena, paragneis, 
anfibolita y filonita (capítulo 6). La clasificación errónea de las variedades litológicas que 
se emplean en construcción es muy común (Bustillo 2001; Fort González, 2012). Por 
ejemplo, en la tabla 10.1 se muestra una clasificación típica de las rocas ornamentales 
comercializadas y el grupo de rocas, desde el punto de vista geológico, al que realmente 
pertenecen. Como se puede observar, los tres grandes grupos de rocas ornamentales, 
granito, pizarra y mármol realmente incluyen numerosas variedades pétreas con 
diferente origen geológico y, por tanto, mineralogía y textura, por lo que las propiedades 
intrínsecas de estos materiales serán muy diferentes entre sí (Fort et al., 2011) y tendrán 
comportamientos muy variados frente a la acción de agentes erosivos externos tales 
como el agua o las variaciones de temperatura (Pérez Fórtes et al., 2014; Fort et al., 
2015). Esta misma confusión en cuanto a terminología y clasificación de los materiales 
pétreos se traslada de igual forma, y como se ha visto en este trabajo, a otros campos 
de explotación de las rocas de construcción como son los áridos (Martínez Bofill et al., 
2012; Pérez Fortes et al., 2014). Por este motivo, es aconsejable incluir el estudio 
petrográfico de los materiales a explotar en cantera y unificar términos para un mejor 
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conocimiento “a priori”, tanto de las propiedades como del comportamiento futuro del 
material. 
 
Tabla 10.1. Tipos de roca ornamental y sus equivalencias geológicas. Clasificación basada en las 
normas UNE 22-170-1985 para granitos ornamentales, UNE 22-180-1985 para mármoles y calizas 
marmóreas y UNE 22-190-1985 para pizarras ornamentales (Bustillo et al., 2001).  
 
 
Por otra parte, como se ha mencionado anteriormente, las diferentes variedades 
litológicas identificadas en los frentes se mezclan durante el proceso de producción del 
árido, por ejemplo, los esquistos con distena con los paragneises, debido a su 
disposición intercalada en los frentes, o, las anfibolitas con las filonitas, que aparecían 
también en forma de bandas intercaladas en la formación de las anfibolitas (capítulo 6). 
En general, los paragneises y esquistos con distena se extraían de los frentes y se 
mezclaban durante el proceso de producción para obtener el árido denominado 
comercialmente como esquisto, mientras que las anfibolitas y las filonitas también se 
mezclaban para obtener el árido denominado comercialmente como anfibolita. En esta 
última mezcla, la proporción de filonitas era insignificante ya que este material aparecía 
en bandas de espesores decimétricos y de forma localizada, por lo que se consideró 


































DENOMINACIÓN COMERCIAL Rocas ígneas Rocas metamórficas 














Mediante la caracterización petrofísica de los materiales pétreos de los frentes de 
extracción se concluyó que las anfibolitas eran la variedad pétrea que presentaba menor 
tamaño de grano y estructura interna más masiva, de todas las presentes en la cantera. 
Esto se traducía en una mayor dureza y, por tanto, resistencia de la roca. Además, la 
capacidad de absorción del agua era casi nula (tabla 10.2), lo que hacía que estos 
materiales fueran poco susceptibles a la degradación (Fort, 1996; Fort et al., 2002; Pérez 
Fortes et al., 2013, 2014). Por el contrario, los esquistos con distena fueron los 
materiales que presentaban mayores tamaños de grano y una estructura interna más 
foliada, con un mayor porcentaje de micas en su composición. Además, era la variedad 
litológica de menor dureza y, por tanto, de menor resistencia (tabla 10.2). Estas rocas 
también eran las que tenían mayor capacidad de absorción del agua, por lo que estos 
materiales son los que se  degradan con mayor facilidad (tabla 10.2, Fort, 1996; Fort et 
al., 2002; Pérez Fortes et al., 2013, 2014). Por lo expuesto anteriormente se considera 
que las rocas con un coeficiente de absorción igual o inferior al 2 %, producen áridos de 
machaqueo de buena calidad, mientras que los áridos con coeficientes de absorción 
superiores al 4 % producen áridos de calidades muy bajas (Smith and Collins, 1994; 
Langer, 2006).   
 
Tabla 10.2. Valores medios de las propiedades petrofísicas básicas de los materiales en explotación 
de la cantera de Touro, A Coruña. 
Zonas de 
extracción Litologías C. Abs (%) Vp (m/s) 
Dureza  
(0-60 U.S.) 
I Paragneises (intercalaciones 
esquistos con 
distena) 
1.15 ± 0.31 4268 ± 969 45 ± 9 
II 





0.24 ± 0.10 5696 ± 888 51 ± 4 
C. Abs (%)= Coeficiente de Absorción; Vp (m/s)= Velocidad de propagación de ondas P; U.S = Unidades de Schmidt. 
 
Los resultados obtenidos mediante la caracterización petrofísica inicial de los frentes 
están de acuerdo con los valores de calidad registrados por el personal de la cantera de 
Touro (ANEXO-IV). Por ejemplo, el valor de la resistencia a la fragmentación (Desgaste 
de Los Ángeles, UNE-EN 1097-2:2010) del árido de anfibolita reportado por el personal 
fue 12 mientras que para los esquistos fue 19 (ANEXO-IV). Esto permitió confirmar que 
los esquistos son menos resistentes que las anfibolitas. Por tanto, podemos afirmar que 
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la resistencia de una roca depende de su  tamaño de grano, estructura interna y 
porosidad (Hartley, 1974; Kazi y Al-Mansour, 1980a; Goswami, 1984; Rigopoulos, 2012) 
y, estos parámetros pueden considerarse como buenos indicadores de la calidad del 
material.  
El tamaño de grano, la estructura interna y la porosidad son parámetros que pueden ser 
reconocidos y medidos con técnicas sencillas y económicas tanto en cantera como  en 
el laboratorio.  
El tamaño de grano y la estructura interna de los materiales pétreos explotables pueden 
ser fácilmente reconocibles en campo después de haber realizado un buen estudio 
petrográfico de los frentes que permita al personal familiarizarse con las diferentes 
litologías presentes. Para el estudio petrográfico, además de la utilización del 
microscopio óptico como herramienta fundamental a la hora de identificar y clasificar la 
mineralogía y textura del material pétreo, es importante incluir el análisis por difracción 
de rayos X (DRX) en aquellas variedades litológicas con un mineralogía compleja o 
cuyos tamaños de grano son muy finos para ser estudiados al microscopio óptico de luz 
polarizada, como es el caso de las rocas con matriz afanítica (ORDEN FOM/1269/2006).   
La porosidad de las rocas, expresada como la capacidad de absorción del agua, también 
es un parámetro petrofísico fácilmente medible en laboratorio. Se puede adoptar como 
valor límite el 2% de absorción de agua (UNE EN 13043: 2003); que es el valor que se 
usa como parámetro límite de calidad inicial para los áridos de mezclas bituminosas en 
los frentes. Este límite podría ser incluso más bajo, ya que durante el machaqueo del 
árido se abre nueva porosidad por impacto (Smith and Collins, 1994; Pérez Fortes et al., 
2012), siendo la porosidad medida en la piedra procedente de los frentes de extracción 
inferior a la porosidad del árido.  
Además del estudio petrográfico (mineralogía y textura) y de la medida de la capacidad 
de absorción (porosidad) de los materiales pétreos de los frentes, la medida de la 
velocidad de propagación de las ondas P (Vp) es una técnica rápida y económica, que 
puede dar información tanto de la estructura interna como de la porosidad y en última 
instancia, de la calidad y durabilidad de las rocas (Álvarez de Buergo y González, 1994; 
Fort et al, 2008, 2011; Pérez Fortes et al., 2013, 2014). Cuanto más masivo menor es el 
tamaño de grano y la porosidad de un material pétreo, más elevada será Vp. En las tres 
litologías estudiadas en los frentes, la anfibolita es la variedad más masiva con menor 
tamaño de grano y porosidad, por lo que es la variedad que tiene una mayor Vp (tabla 
10.2) y, por tanto, mejor calidad. Por este motivo, es aconsejable el uso de esta técnica 
a la hora de evaluar el grado de calidad de los materiales de los frentes. Además, existen 
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numerosas medidas de valores medios de vp para los diferentes tipos de rocas 
empleados en construcción (Clark, 1966; Bourbie, et al., 1987; González de Vallejo et 
al., 2002; Zinszner y Pellerin, 2007). Se puede decir que esta técnica también puede ser 
muy útil para clasificar el material de los frentes. Los valores medios de Vp para los 
paragneises, esquistos con distena, y anfibolitas registrados durante el reconocimiento 
en cantera fueron de: 4268, 3259 y 5696 m/s, respectivamente (tabla 10.2). Los valores 
de Vp de los paragneises y esquistos con distena medidos en este trabajo son similares 
a los registrados para areniscas y algunas calizas por Clark, 1966 (fig. 10.1). La Vp de 
las anfibolitas puede compararse con los registrados para granitos y doritas (fig. 10.1), 
que son rocas más masivas y resistentes.  
 
 





El martillo de Schmidt es otra técnica sencilla y económica que, adecuadamente 
empleada en campo, puede dar valores muy útiles para valorar la calidad de una roca 
como material de construcción (Hucka, 1965; Kazi y Al-Mansour, 1980b; Tuğrul y Zarif, 
1999; Yaşar, E., Erdoğan, Y. 2004). Los materiales con una mayor fuerza superficial 
serán más resistentes y, por tanto, de mejor calidad. En este trabajo, la anfibolita, para 
la cual se ha medido una dureza de 51 U.S. (tabla 10.2), es la variedad pétrea con mayor 
resistencia de los tres materiales estudiados y, por tanto, con mayor calidad. Además, 
el martillo de Schmidt se puede usar también para describir el macizo rocoso en el 
diseño y planificación de las voladuras de los frentes de extracción (López-Jimeno et al., 
2003) por lo que estos datos pueden ser reutilizados durante la vida útil de la cantera.  
Por último, en las canteras de árido se sugiere sectorizar los frentes de extracción en 
función de su grado de calidad para realizar un mejor aprovechamiento de los recursos 
y control de la calidad del producto final. Dicha sectorización es un procedimiento que 
ADIF ya realiza para la homologación de sus canteras suministradoras de balasto 
(P.A.V. 3-4-0.0, 2007), por lo que se podrían seguir unas directrices similares para la 
evaluación de canteras de áridos para capas de rodadura. Los parámetros propuestos 
para evaluar la calidad de los frentes son la mineralogía, estructura interna y porosidad 
(expresada como la capacidad de absorción del agua). Además, se ha incluido la dureza 
superficial de las principales litologías que afloren en los frentes de extracción por ser 
un buen parámetro de medida indirecto de la resistencia de los mismos. También se ha 
tenido en cuenta la medida de Vp, como ayuda a la clasificación y evaluación de la 
calidad de los materiales.   
Por todo los anteriormente expuesto se propone la siguiente metodología para evaluar 
la calidad de los materiales explotables en los frentes de extracción de una cantera  





Fig. 10.2. Metodología propuesta para la evaluación de la calidad de los materiales en los frentes de 
extracción de una cantera.  
 
En la metodología propuesta, se hace especial hincapié en una correcta toma de 
muestras como se ha descrito en el capítulo 5, atendiendo a la heterogeneidad de los 
materiales que puedan aparecer en los frentes de extracción. Este factor, junto con el 
económico, también puede servir como referente a la hora de proponer la frecuencia 
con la que aplicar las técnicas y ensayos propuestos para evaluar la calidad de los 
frentes, según se van explotando. Mientras que el reconocimiento visual de los frentes 
y las medidas de la dureza superficial (martillo de Schmidt), el coeficiente de absorción 
y Vp son técnicas económicas y sencillas, fácilmente aplicables en cantera, el análisis 
petrográfico es una técnica más costosa. Por este motivo, como se muestra en la tabla 
10.3, se recomienda realizar, tanto el reconocimiento visual de los frentes como las 
medidas de dureza, coeficiente de absorción y Vp después de cada voladura, cuando 
aparece nuevo material pétreo sano en los frentes. Por el contrario, el análisis 
petrográfico de las muestras puede limitarse a un único estudio de caracterización 
preliminar de los frentes, realizando análisis complementarios cuando, una vez esté la 
cantera funcionando, se observen nuevas heterogeneidades en las litologías de los 





Tabla 10.3. Recomendación de frecuencias de ensayo para optimizar la calidad de los materiales 
pétreos explotables en cantera.  
Técnica o ensayo Frecuencia 
Reconocimiento visual  Después de cada voladura  
Microscopía Óptica de Luz Polarizada (UNE-EN 
12407:2007) 
Reconocimiento inicial y en función de 
heterogeneidades en los frentes  
Difracción de Rayos X Sujeto a la microscopía óptica  
Medida de la dureza superficial (Esclerometría, 
ISRM 1981; ASTM-D 5873:2014) Después de cada voladura  
Determinación de la absorción de agua a presión 
atmosférica (UNE-EN 13755:2008) Después de cada voladura  
Determinación de la velocidad de propagación de 
ondas P (UNE-EN 14579:2005) Después de cada voladura  
 
10.2. VALORACIÓN DE LAS NUEVAS TÉCNICAS APLICADAS DURANTE LA 
EVALUACIÓN DE LA CALIDAD Y DURABILIDAD DEL MATERIAL PÉTREO 
ESTUDIADO EN EL LABORATORIO 
 
Durante el desarrollo de esta tesis doctoral, se han utilizado distintas técnicas para 
evaluar la calidad y la durabilidad del material pétreo de estudio (piedra natural, árido y 
mezcla bituminosa), procedentes de otros campos de aplicación como por ejemplo en 
conservación del patrimonio (ej. micro-drilling, Rodrigues et al., 2002). Estas técnicas y 
ensayos, por tanto, no están considerados en ningún tipo de normativa aplicable al árido 
de mezclas bituminosas en España (UNE-EN 13043: 2007 y PG-3, 2007), por lo que es 
importante valorar su viabilidad como herramientas en la evaluación de la calidad y 
durabilidad de los áridos de capas de rodadura. Se han incluido, además, técnicas que 
no pueden ser aplicables directamente en el árido como son la determinación de la 
velocidad de propagación de las ondas P o el micro-drilling. Debido al tamaño y 
morfología del árido no es posible medir este material con este tipo de equipos, pero los 
resultados que ofrecen pueden ser interesantes a la hora de evaluar la calidad y 
durabilidad tanto de la piedra natural (material en su primer estadio de producción) como 
de las mezclas bituminosas (estadio final de producción).  
Las técnicas que se van a valorar en este apartado son:  
- Microscopía óptica de luz polarizada (MOP) 
- Microscopía de fluorescencia (MOF) 
- Difracción de rayos X (DRX) 
- Porosimetría por intrusión de mercurio (PHg) 
- Velocidad de propagación de las ondas P (Vp) 
- Rugosímetro óptico (RUG) 
- Durómetro (DUR) 
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- Micro-drilling (DRMS) 
 
10.2.1. Microscopía óptica de luz polarizada (MOP) 
 
La microscopía óptica es una herramienta muy utilizada para la caracterización de los 
materiales pétreos en muy diversos campos de aplicación, como por ejemplo la 
caracterización de la piedra natural en construcción y en conservación del patrimonio 
(UNE-EN 12407:2007; Varas et al., 2002; Fort et al., 2011). En concreto, en el campo 
de la evaluación de la calidad y durabilidad de los áridos, esta herramienta es 
fundamental en el análisis mineralógico y textural de los áridos utilizados en morteros y 
hormigones (French, 1991; Varas et al., 2005, 2008), en especial en el reconocimiento 
de minerales presentes en el árido susceptibles de reaccionar con el cemento que 
constituye el hormigón y de producir una reacción expansiva con el mismo (reacción 
álcali-sílice, Staton 1940), dando lugar a fisuras. Los daños estructurales y, por tanto, 
las repercusiones económicas provocados por esta reacción álcali-sílice son bien 
conocidos (Veronelli, 1978; Castro and Wigum, 2012; Tang et al., 2015). Por este 
motivo, el análisis petrográfico es una técnica incluida en la normativa vigente que 
evalúa la calidad de los materiales que componen el hormigón en España (EHE-08; 
UNE 146507-1: 1999).  
Por el contrario, aunque son numerosos los autores que han intentado relacionar el 
comportamiento mecánico del árido con su mineralogía y textura mediante el uso de la 
microscopía óptica (Ersoy and Waller, 1995; Tuğrul and Zarif, 1999; Přikryl, 2001; 
Räisänen, 2004; Tandon and Gupta, 2013), esta técnica no se ha llegado a incluir en la 
normativa vigente para la evaluación de la calidad de áridos de capas de rodadura 
(UNE-EN 13043: 2007 y PG-3, 2007). Además de las propiedades mecánicas, la 
mineralogía y textura de los áridos también son responsables de su rugosidad superficial 
(Dupont and Tourenq, 1993; Wang, 2011; Kane et al., 2013; Fernández et al., 2013) y, 
por tanto, de su resistencia a ser pulido, que es una de las propiedades fundamentales 
que debe tener un árido utilizado en capas de rodadura (Capítulo 3). Es por ello que 
estos parámetros son fundamentales a la hora de evaluar las propiedades petrográficas 
y, en última instancia, la calidad de los áridos empleados en capas de rodadura.   
En esta tesis doctoral, se estudió el comportamiento de dos tipos de áridos con 
mineralogías y texturas muy diferentes (capítulo 8, tabla 10.4). El árido de esquisto y 
paragneis, con la presencia de abundantes micas en su composición, que son minerales 
de baja dureza (2.5-4 en la escala de Mohs, dependiendo del plano en el que se mida, 
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Fleet et al., 2003) y, por tanto, friables, su textura lepidoblástica y su tamaño de grano 
fino a medio, fue el que menor resistencia mostró (tabla 10.4, capítulos 7, 8 y 9). Por el 
contrario, este material, al presentar minerales con diferentes índices de dureza en su 
composición (p.ej., cuarzo de dureza 7, Taylor, 1949 y micas de durezas 2.5-4 en la 
escala de Mohs, Fleet et al., 2003) y una textura lepidoblástica, tiene mayor micro-
rugosidad (Rz, tabla 10.4) que el árido de anfibolita y, por tanto, fue más resistente a la 
abrasión (tabla 10.4, capítulo 8, Dupont and Tourenq, 1993).  
 
Tabla 10.4. Relación entre la mineralogía y textura principal observada en los dos tipos de áridos 
explotados en la cantera de Touro, A Coruña, con sus principales propiedades superficiales y 
mecánicas.  
Árido Mineralogía principal (dureza escala Mohs) 
Tamaño 




Cuarzo (7) , plagioclasa 
(6), biotita (2.5), 
moscovita (2.5), granate 




granoblástica 42.15 ± 8.27 18 53 
Anfibolita 
Actinolita/Hornblenda 
(5.5), plagioclasa (6), 
cuarzo (7), clinozoisita 
(7), epidota (7) y calcita 
(3).  
Fino a muy 
fino Nematoblástica 38.36 ± 7.81 9 41 
Rz = Rugosidad (altura media entre los cinco picos más altos y los cinco valles mas profundos); LA = Coeficiente de 
desgaste de Los Ángeles; CPA = Coeficiente de pulimento acelerado.  
 
Por el contrario, el árido de anfibolita, con una composición mineralógica más 
homogénea (principalmente anfíboles con una dureza de 5-6 en la escala de Mohs, 
Mata-Perelló, 1989), tamaño de grano fino y textura masiva, tuvo una mejor resistencia 
al desgaste por impacto (LA) que el árido de esquisto y paragneis (tabla 10.4, capítulo 
8), mientras que su micro-rugosidad superficial (Rz) fue menor y, por tanto fue menos 
resistente al pulimento (CPA, tabla 10.4, capítulo 8). 
Así pues, en función de los resultados obtenidos podemos afirmar que tanto la 
mineralogía como la textura influyen en el comportamiento mecánico del árido y en la 
morfología de su micro-rugosidad superficial. Estos factores son determinantes a la hora 
de evaluar la calidad de un árido de capas de rodadura. De este modo, se aconseja 
realizar un mayor estudio petrográfico de los áridos empleados en las carreteras 
españolas, relacionando parámetros tales como la mineralogía (en este caso como 
herramienta para la estimación indirecta de la dureza de la roca), el tamaño de grano y 
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la estructura interna del material pétreo, con el coeficiente de desgaste de Los Ángeles, 
el coeficiente de pulimento acelerado y el estudio de la rugosidad superficial; como el 
desarrollado en el trabajo de Fernández et al., 2013, para obtener bases de datos y 
tablas que sirvan de ayuda a la hora de poder estimar la calidad del árido.   
 
10.2.2. Microscopía de fluorescencia (MOF) 
 
Aunque la microscopía óptica también se utiliza para valorar el deterioro de los 
materiales pétreos (Livingston, 1988; Alonso et al, 2006; Pérez-Monserrat, 2012), la 
degradación sufrida por los materiales estudiados ha sido de carácter mecánico, 
fracturando los materiales y generando nuevas porosidades de tipo fisural en los mismos 
(capítulos 7, 8 y 9). Por esta razón, se ha utilizado la microscopía de fluorescencia como 
herramienta para analizar y determinar el proceso de origen y evolución de estas fisuras 
(Varas-Muriel, 2012; Freire-Lista et al, 2015) originadas por la fracturación, bien durante 
la producción del árido y, en última instancia durante la fabricación de la mezcla 
bituminosa, bien por el efecto combinado de la sal, el agua y las temperaturas extremas, 
sobre la piedra natural, el árido y la mezcla bituminosa (capítulos 7, 8 y 9). De este 
modo, mientras que la microscopía óptica se ha valorado como herramienta para la 
evaluación de la calidad del árido en el apartado anterior, en este apartado se va a 
valorar la microscopía de fluorescencia como técnica de estudio de la durabilidad de 
dicho árido. 
La microscopía de fluorescencia ha sido ampliamente utilizada en la evaluación del 
deterioro del material pétreo en edificación y conservación del patrimonio (Åkesson et 
al., 2004; Ingham, 2005; Sousa et al., 2005; Åkesson et al., 2006; Freire-Lista et al., 
2015) o para evaluar los efectos que producen las diferentes reacciones químicas que 
se originan entre el árido y el cemento sobre el hormigón y que afectan a su durabilidad 
(Rodríguez Rey et al., 1987; Larbi y Heijnen, 1997; Jakobsen et al., 1999; Elsen, 2006; 
Binal, 2008; Grantham, 2011). Por el contrario, en el estudio de las mezclas bituminosas 
son pocos los autores que han utilizado esta técnica (Eriksen, 1993; Broekmans, 2007; 
Poulikakos and Partl, 2009, 2010). Las investigaciones de estos autores se han centrado 
en analizar, bien los efectos que los diferentes métodos de compactación tienen sobre 
el índice de huecos de la mezcla bituminosa (Eriksen, 1993; Poulikakos and Partl, 2010), 
bien la adhesión árido-betún y sus consecuencias en la durabilidad de la mezcla 
bituminosa (Poulikakos and Partl, 2009) o bien en el deterioro mecánico que sufren 
estas mezclas por el paso del tráfico (Broekmans, 2007). 
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En esta tesis doctoral, la microscopía de fluorescencia se ha utilizado para otros fines, 
en concretos para:  
1. Observar la evolución de la estructura poral interna del árido que se usa en capas 
de rodadura, desde que se extrae el material pétreo del que procede en cantera 
(piedra natural), hasta que está puesto en servicio (mezcla bituminosa).  
2. Observar los efectos combinados que producen la sal y la climatología extrema 
en el árido que conforma una capa de rodadura durante sus tres estadios de 
producción (piedra natural, árido y mezcla bituminosa).  
Los resultados obtenidos para ambos fines han sido muy satisfactorios, ya que con esta 
técnica, siempre unida a la anterior (MOP), se han podido distinguir y describir muchos 
de los procesos que intervienen en la degradación del material pétreo estudiado, bien 
por el efecto de la producción del mismo (fig. 10.3a), bien por la acción de agentes 
externos (agua, sal y variaciones en la temperatura, fig. 10.3b).  
 
 
Fig. 10.3. Imágenes superpuestas de MOP Y MOF en las que se observa la fisuración del árido de 
una de las mezclas bituminosas estudiadas debido al proceso de fabricación de dicha mezcla (a) y 
la fracturación del árido por el efecto de la sal, el agua y las altas temperaturas (b).  
 
Aunque dichos resultados serán discutidos con más detalle en posteriores apartados, 
aquí queremos hacer hincapié en la importancia de esta técnica a la hora de entender 
mejor los mecanismos que originan la degradación del material pétreo que constituye la 
capa de rodadura. Por este motivo, se aconseja realizar estudios petrográficos similares 
al realizado en esta tesis con áridos compuestos de fragmentos de rocas con diferentes 
texturas y mineralogías, cuya finalidad sea examinar, por ejemplo, zonas de debilidad o 
susceptibles a la degradación mecánica, el efecto de la variación de la temperatura, la 
adhesión con el betún, etc. Estos resultados pueden ser muy útiles a la hora de 
seleccionar el tipo de árido para la construcción de una carretera o, si por motivos 
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geográficos y/o económicos hay que utilizar un determinado tipo de árido, poder tomar 
las medidas paliativas necesarias para evitar un envejecimiento precoz de la capa de 
rodadura.  
 
10.2.3. Difracción de rayos X (DRX) 
 
Al igual que la microscopía óptica, la difracción de rayos X es un método también muy 
extendido para la identificación de las diferentes fases minerales bien cristalizadas que 
constituyen los materiales pétreos en construcción, especialmente en la identificación 
de aquellas fases minerales que, debido a su pequeño tamaño, no pueden ser 
reconocidas mediante técnicas petrográficas convencionales, como son los minerales 
de alteración tales como las arcillas (Carroll, 1970, Varas et al., 2002), las eflorescencias 
salinas originadas (Sarkar et al., 1992; Kavenagh and Wheeler, 2003; López-Arce, 
2012), o la mineralogía constituyente del ligante en morteros o en pastas cerámicas 
(Varas et al., 2005; Fort et al., 2007; Pérez-Montserrat et al., 2012).  
 
Fig. 10.4. Superposición de los diagramas de rayos X del árido de anfibolita sin tratar (AF), 
envejecido con el ensayo de choque térmico con sal (AHD) y con el ensayo de heladicidad con sal 
(ACT). Obsérvese como los tres espectros son prácticamente iguales, lo que implica que la 




Como se ha visto a lo largo de esta tesis (capítulos 7, 8 y 9), la degradación de los 
materiales estudiados (piedra natural, árido y mezcla bituminosa) ha sido principalmente 
mecánica. No se ha observado ningún tipo de degradación química mediante las 
técnicas de análisis utilizadas (fig.10.4; capítulos 7, 8 y 9), por lo que esta técnica no ha 
aportado ningún dato significativo al presente estudio salvo la caracterización 
mineralógica de los materiales pétreos empleados y la confirmación de que su 
degradación no ha implicado ningún tipo de cambio químico ni mineralógico.  
El uso de esta técnica de DRX puede ayudar en el caso de que el árido pueda tener un 
tamaño de grano no visible al microscopio, como pueden ser las rocas volcánicas con 
matrices afaníticas (basalto, andesita,…), muy utilizadas como áridos en capas de 
rodadura (Fookes, 1991; Smith et al., 1994; Bustillo et al., 2001; Ibrahim et al., 2009; 
Bustillo Revuelta et al., 2014). También puede ocurrir que la mineralogía del árido esté 
alterada a otros minerales (arcillas) no reconocibles al microscopio óptico, como ocurre 
en los granitos, que es otra variedad pétrea muy utilizada en capas de rodadura (Smith 
et al., 1994; Hunter, 2000; Bustillo et al., 2001; Bustillo Revuelta et al., 2014). Por este 
motivo, como se ha sugerido en el apartado 10.1, es importante emplear esta técnica 
de forma complementaria a la caracterización microscópica de los áridos, especialmente 
en los casos anteriormente mencionados.   
 
10.2.4. Porosimetría por intrusión de mercurio (PHg) 
 
La porosimetría por intrusión de mercurio es una técnica que suele emplearse en 
materiales pétreos porosos, donde es fácil la circulación de los fluidos a través de la red 
poral, afectando a su durabilidad (Sánchez de Rojas et al., 1999; Fort et al., 2002; 
Benavente et al., 2004; Fort et al., 2008). 
En el caso de los áridos, esta técnica es una herramienta fundamental en la 
caracterización estructural de los áridos ligeros empleados en hormigones (Chandra and 
Berntsson, 2002; Bogas et al., 2012; Bajare et al., 2012; Korat et al., 2013). Actualmente, 
en los áridos empleados en carreteras, son numerosos los trabajos que utilizan la 
porosimetría de mercurio para evaluar las prestaciones de los áridos reciclados tales 
como las escorias de fundición o los restos de demolición para su uso en las mezclas 
bituminosas (Xue et al., 2006; Wu et al., 2007; Navarro et al., 2010; Kou et al., 2011). 
Pero, en cuanto a la caracterización de los áridos de machaqueo empleados en capas 
de rodadura, son pocos los autores que han utilizado esta técnica y sus investigaciones 
fueron dirigidas a la estimación de la capacidad de absorción del betún por parte del 
382 
 
árido con la finalidad de ajustar lo más posible las dosificaciones árido-betún en las 
mezclas bituminosas (Lee, 1971; Lee et al., 1990; Tarrer and Wagh, 1991; Curtis et al., 
1993). Actualmente las dotaciones mínimas de betún necesarias para la fabricación de 
los diferentes tipos de mezclas bituminosas vienen fijadas por el PG-3, por lo que esta 
técnica está actualmente en desuso con este fin. No se han encontrado trabajos más 
actuales en los que se emplee la porosimetría de mercurio para caracterizar a los áridos 
empleados en mezclas bituminosas.  
 
 
Fig. 10.5. Ejemplo de variación en la distribución de los tamaños de poro después de 70 ciclos de 
heladicidad con sal de uno de los áridos estudiados procedentes de la cantera de Touro. Obsérvese 
como después de 70 ciclos, la porosidad ha evolucionado, aumentando el tamaño  de la 
microporosidad debido a la degradación mecánica de las partículas de árido sufrida durante el 
ensayo.  
 
Durante esta tesis, los resultados obtenidos mediante esta técnica han sido 
satisfactorios, ya que se ha podido observar la evolución de la micro y de la 
macroporosidad del material pétreo en estudio (piedra natural, árido, mezclas 
bituminosas, fig. 10.5, capítulos 7, 8 y 9), parámetros estos muy importantes para la 
evaluación de la durabilidad y, en última instancia, de la calidad del material analizado. 
Sin embargo, esta técnica resulta cara a la hora de evaluar materiales como los áridos 
empleados en capas de rodadura, cuyas porosidades suelen ser muy bajas (coeficiente 
de absorción ≤ 2 %, UNE EN 13043: 2003) y los resultados que se obtienen deben ser 
tratados con especial cuidado.  
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Por estos motivos, en aquellos áridos con baja porosidad como los estudiados aquí, se 
recomienda sustituir esta técnica por ensayos hídricos complementados con el análisis 
al microscopio óptico y de fluorescencia de las muestras. El uso de esta técnica, se 
aconseja sobre todo en áridos con texturas vacuolares (ej. basaltos) o escoriáceas (ej. 
piroclastos), donde, aunque la porosidad efectiva es baja, pero existe una porosidad 
atrapada que puede influir negativamente en la durabilidad del material.  
 
10.2.5. Velocidad de propagación de las ondas P (Vp) 
 
Como se ha mencionado en apartados anteriores, la medida de la velocidad de 
propagación de las ondas P es un parámetro muy utilizado en la identificación y 
caracterización de los materiales pétreos (Clark, 1966; Bourbie, et al., 1987; González 
de Vallejo et al., 2002; Zinszner and Pellerin, 2007) y, junto con la medida de la 
anisotropía, en la evaluación de la calidad y durabilidad de los mismos (Álvarez de 
Buergo y González, 1994; Fort et al, 2008, 2011a; Pérez-Fortes et al., 2013, 2014). 
Aunque este parámetro, no es aplicable al árido debido a la morfología y tamaño de las 
partículas, sí es posible utilizar este método en la mezcla bituminosa. De hecho, la 
determinación de Vp es muy útil a la hora de evaluar factores como el comportamiento 
dinámico de la mezcla bituminosa (García-Carretero, 2007; Norambuena-Contreras et 
al., 2010), o el efecto de fatiga que genera el tráfico en las mismas (Tigdemir et al., 
2004).  
Durante el desarrollo de este trabajo, se ha empleado la medida de la Vp con tres fines 
muy concretos, que son los siguientes:  
1. La identificación y evaluación de la calidad de los materiales en los frentes de 
extracción de la cantera (capítulo 6, apartado 10.1).  
2. La evaluación de la calidad y la durabilidad, frente a la acción de la sal, el agua 
y las temperaturas extremas, de la piedra natural explotable en cantera (primer 
estadio de producción; capítulo 7).  
3. La evaluación de la calidad y durabilidad, frente a la acción de la sal, el agua y 
las temperaturas extremas, de las mezclas bituminosas (último estadio de 






Tabla 10.5. Ejemplo de la evolución de Vp y de las anisotropías en la variedad pétrea de esquisto 
con distena utilizado como árido en la cantera de Touro, A Coruña.  
Esquisto (piedra natural) Vp media (m/s) Anisotropía dM (%) dm (%) 
Sin tratar  4512 ± 276 45.4 3.5 
Heladicidad  4336 ± 235 39.4 4.0 
Choque térmico  4667 ± 250 45.7 6.0 
 
Mediante la medida de Vp en tres ejes ortogonales y la estimación de la anisotropía, se 
han podido identificar los planos de debilidad de la roca y relacionarlos con las 
observaciones realizadas al microscopio óptico y de fluorescencia y con los ensayos 
mecánicos aplicados sobre las muestras (tabla 10.5, capítulo 7). De este modo, se han 
podido localizar aquellos minerales y/o texturas que favorecen la degradación del 
material pétreo estudiado y que disminuyen la resistencia del mismo. Estos datos han 
ayudado, posteriormente, a entender mejor tanto el comportamiento mecánico del árido 
como los mecanismos de degradación que ha sufrido durante su procesado y bajo los 
efectos combinados de la sal, el agua y las temperaturas extremas. Por estos motivos, 
se recomienda el uso de esta técnica para valorar la calidad y durabilidad del material 
pétreo, siendo muy recomendable en aquellos materiales que puedan tener estructuras 
internas orientadas como son las rocas metamórficas analizadas en esta tesis.  
Durante la evaluación de la calidad y la durabilidad del árido una vez incluido en la 
mezcla bituminosa, esta técnica ha sido también muy útil. Los resultados de Vp 
obtenidos han aportado información adicional sobre la estructura interna y la influencia 
del árido en las propiedades finales de la mezcla.  
Como se ha mencionado en el capítulo 9, se han estudiado dos mezclas bituminosas, 
una con árido de anfibolita y otra con árido de esquisto y paragneis de igual 
granulometría y dosificación (mezcla tipo BBTM 11B). En estas mezclas, aunque el árido 
de anfibolita era de mejor calidad que el de esquisto y paragneis (capítulo 8), la mezcla 
bituminosa con anfibolita por problemas en su preparación en laboratorio, presentaba 
un mayor índice de huecos (capítulo 9), es decir, una mayor porosidad de fábrica, que 
la mezcla con esquisto y paragneis, lo que la hacía de partida más susceptible a la 
degradación. Mediante la determinación de Vp (tabla 10.6, capítulo 9), se observó que, 
aunque la mezcla bituminosa con anfibolita era más porosa, la mezcla con esquisto y 
paragneis tenía una Vp más baja, debido a la baja calidad del árido. Por el contrario, la 
mezcla de anfibolita, al tener más huecos de partida se degradó más que la mezcla de 
esquisto y paragneis, siendo el comportamiento de éste último mejor de lo esperable. 
De este modo, se puede concluir que en las mezclas bituminosas, la Vp depende de las 
propiedades intrínsecas del árido empleado, de la relación árido/betún, de la interacción 
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árido-betún y de la estructura interna de la mezcla, por lo que, además de ser un buen 
indicador de la calidad y durabilidad de la mezcla bituminosa, es también un buen 
indicador de la calidad del árido que constituye dicha mezcla.  
 
Tabla 10.6. Evolución de Vp medida en las mezclas bituminosas procedentes de la cantera de Touro, 
A Coruña.  
 Vp (m/s) 
 Mezcla anfibolita Mezcla esquisto 
Sin tratar 5181 ± 138 4242 ± 50 
Heladicidad 4510 ± 78 4034 ± 74 
Choque térmico 4468 ± 95 3984 ± 70 
 
Esta técnica es, por tanto, una herramienta sencilla, portátil, no destructiva y económica 
que puede emplearse tanto en canteras y/o carreteras como en el laboratorio sobre el 
material pétreo y/o las mezclas bituminosas, permitiendo no solo la intercomparación 
sino también la valoración de la calidad y durabilidad de los diferentes materiales 
empleados. Se aconseja, por tanto, realizar un estudio de Vp más detallado con mezclas 
de igual tipo y granulometría pero con diferentes variedades de áridos en su 
composición para valorar la influencia de la calidad y durabilidad del árido en el 
comportamiento de la mezcla frente la acción del tráfico o de agentes externos (sal, 
precipitaciones y temperaturas extremas).  
 
10.2.6. Rugosímetro óptico (RUG) 
 
La rugosidad superficial es una de las propiedades fundamentales que caracterizan a 
un árido en su uso en capas de rodadura, ya que es la principal responsable de la 
adhesión del neumático al pavimento (Hogervorst, D. 1974; Smith and Collins, 1994; 
Bustillo Revuelta et al., 2014) y, por tanto, será uno de los factores más importantes que 
condicionen la vida útil de una carretera.  
Tradicionalmente, la rugosidad superficial del árido se ha cuantificado mediante la 
medida del coeficiente de pulimento acelerado (CPA, UNE-EN 1097-8:2010) pero, este 
parámetro es protagonista de numerosas controversias sobre la metodología utilizada 
y, por tanto, de la precisión de los resultados obtenidos (ej. Won and Fu, 1996; Perry et 
al., 2001; Masad et al., 2006; Do et al., 2007). Por este motivo, es primordial buscar 
técnicas que puedan complementar la información aportada por este ensayo.  
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Con este fin, en la presente tesis doctoral se midió la rugosidad superficial de dos tipos 
de áridos compuestos de dos variedades litológicas muy diferentes entre sí, en cuanto 
a mineralogía y textura (capítulo 8). Además, como es bien conocido que el árido de la 
capa de rodadura pierde su cobertura de betún y queda expuesto por la acción del tráfico 
a los agentes atmosféricos externos (Asi, 2007), se evaluó también la evolución de la 
rugosidad superficial en los áridos de estudio cuando fueron sometidos a la acción 
combinada de la sal que es esparcida en las carreteras en invierno, del agua de las 
precipitaciones y de las temperaturas extremas (invierno-verano). Los resultados 
obtenidos fueron comparados con los datos de coeficiente de pulimento acelerado CPA 
registrados para las mismas muestras de árido sin tratar y envejecida en laboratorio 
(tabla 10.7).  
 
Tabla 10.7. Valores de la rugosidad superficial (Rz) y del coeficiente de pulimento acelerado (CPA) 
para los dos tipos de árido comercializados en la cantera de Touro, A Coruña.  
Esquisto/Paragneis  Rz (µm) CPA
Sin tratar 42.15 ± 8.27 53 
Heladicidad 39.73 ± 7.34 57 
Choque térmico 38.84 ± 6.28 59 
 
Anfibolita Rz (µm) CPA
Sin tratar 38.36 ± 7.81 41 
Heladicidad 28.79 ± 6.93 42 
Choque térmico 28.20 ± 3.57 44 
 
El árido de esquisto y paragneis, con mayor rugosidad superficial que el árido de 
anfibolita es el material que presenta un mayor valor de CPA, por lo que es más 
resistente a ser pulido (tabla 10.7). Por el contrario, a medida que la rugosidad superficial 
disminuye por el efecto combinado de la sal, el agua y las variaciones de temperatura, 
el valor del CPA aumenta, siendo este aumento mayor en el árido de esquisto y 
paragneis. Mediante las técnicas de microscopía óptica y, especialmente de 
fluorescencia, se pudo ver que los ensayos de envejecimiento produjeron la 
disgregación de material en la superficie del árido, especialmente en el árido de 
anfibolita, de manera que, aunque la altura de la rugosidad disminuyó, se mantuvo la 
morfología rugosa de su superficie (capítulo 8). De este modo, al aumentar la 
degradación o disgregación en la superficie de los áridos, y aunque la altura de la 
rugosidad superficial disminuyó (Rz, tabla 10.7), aumentó el valor de CPA.    
Aunque estos resultados serán discutidos en apartados posteriores con más detalle, en 
función de los resultados registrados durante esta tesis (capítulo 8, tabla 10.7), se puede 
concluir que el rugosímetro óptico es una técnica sencilla, portátil y económica, capaz 
de detectar los cambios producidos en la rugosidad superficial del árido cuando está en 
uso y bajo condiciones climáticas adversas. Estos parámetros además, están 
relacionados con los resultados obtenidos de CPA de modo que se puede concluir que:  
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a) A valores iniciales altos de rugosidad superficial del árido (Rz), los valores de 
CPA son elevados y, por tanto, estos áridos tendrán mejores prestaciones en las 
capas de rodadura. 
b) A mayor degradación superficial del material, menor es su rugosidad superficial 
(Rz), pero el valor del CPA aumenta. 
En función de estos resultados, se propone para futuras investigaciones, el realizar una 
base de datos y clasificación de los áridos empleados actualmente en carreteras 
españolas en función de su rugosidad superficial y valor de CPA, para intentar 
establecer relaciones entre los mismos e, incluso, limitaciones de uso en función de 
dichos parámetros. Además, es aconsejable incluir parámetros petrográficos para poder 
conseguir modelos que intenten predecir la resistencia a ser pulidos de los áridos como 
son la textura, mineralogía o tamaño de grano, siguiendo las líneas de investigación 
propuestas por otros autores como son Knill, 1960; Dupont and Tourenq, 1993; West et 
al., 2001; Fernández Maroto y Suárez del Río, 2004; Mahmoud and Masad, 2007; 
Rigopoulos et al., 2012; o Fernández et al., 2013.  
Como se ha mencionado anteriormente, el deterioro de la superficie del árido, además 
de producirse por el efecto abrasivo de la superficie de los neumáticos, depende de las 
condiciones climáticas y del uso a las que estén sometidos. Por esta razón, sería 
interesante evaluar los efectos combinados del tráfico y de las condiciones climáticas 
adversas como son las abundantes precipitaciones o las temperaturas extremas 
(invierno-verano) en la rugosidad superficial de diferentes variedades pétreas 
empleadas como áridos de capas de rodadura. Para ello, se podrían realizar análisis en 
laboratorio de la rugosidad superficial y de CPA a áridos de diferentes litologías antes y 
después de haber sido sometidos a ensayos de durabilidad. Estos mismos parámetros 
podrían ser medidos también en muestras de carretera reales con el fin de contrastar 
los resultados registrados en el laboratorio. 
 
10.2.7. Durómetro (DUR) 
 
Como se ha mencionado en capítulos anteriores, el microdurómetro es un equipo que 
se diseña para evaluar la dureza de los metales pero que, actualmente, se está 
empezando a utilizar en la caracterización de materiales pétreos en diferentes ámbitos 
científicos por requerir un área y energía de impacto mucho menor que el martillo de 
Schmidt y ser, por tanto, una técnica mucho menos destructiva (Aoki and Matsukura, 
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2007; Viles et al., 2011; Ulusay and Erguler, 2012; Feal-Pérez and Blanco-Chao, 2013; 
Coombes et al., 2013).  
Al requerir una menor área de impacto, esta técnica puede ser muy útil en la estimación 
de la dureza superficial de las partículas de árido de pequeño tamaño como son las 
empleadas en capas de rodadura.  
Los valores de dureza registrados tanto para el árido de esquisto y paragneis como de 
anfibolita fueron bajos (tabla 10.8, capítulo 8) en relación a los obtenidos por otros 
autores para rocas en teoría más blandas como son las calizas y areniscas (400 – 700 
L, Verwaal and Mulder, 1993) o para rocas que podrían presentar similares valores de 
dureza como son los gabros en el caso de las anfibolitas y los granitos en el caso de los 
esquistos y paragneises (850 L para ambos tipos de roca, Aoki and Matsukura, 2008). 
Además, durante el desarrollo del ensayo, la dispersión registrada de los datos 
obtenidos fue muy elevada. Debido a dicha dispersión en los datos, no es posible 
determinar si las variaciones de la dureza medidas al material después de realizar los 
ensayos de durabilidad se debieron bien al deterioro sufrido en la superficie del árido o 
simplemente a la complejidad de la estructura interna de ambas litologías (tabla 10.8, 
capítulo 8).   
 
Tabla 10.8. Valores de la dureza superficial medidos con Equotip para los dos tipos de árido 
comercializados en la cantera de Touro, A Coruña.  
Esquisto/Paragneis Dureza Leebs (1-1000) 
Sin tratar 243 ± 52 
Heladicidad 257 ± 58 
Choque térmico 261 ± 61 
 
Anfibolita Dureza Leebs  ( 1-1000) 
Sin tratar 363 ± 63 
Heladicidad 380 ± 78 
Choque térmico 410 ± 36 
 
La rugosidad superficial implica asperezas en la superficie del material que pueden 
romperse produciéndose la pérdida de energía de rebote, o que hacen que la bola del 
durómetro no esté vertical y choque con los bordes del tubo protector del disparador, 
provocando la disminución de la altura de rebote de dicha bola (Hack et al, 1993; Aoki 
and Matsukura, 2008). Por este motivo, es necesario el tratamiento de las superficies 
de estudio para obtener la rugosidad necesaria para validar el ensayo. Pero el 
tratamiento de la superficie implica perder una de sus propiedades fundamentales del 
árido, que es su rugosidad, por lo que este ensayo de momento no es válido para evaluar 





10.2.8. Micro-drilling (DRMS) 
 
El micro-drilling es un equipo que se diseñó para evaluar la actuación de los tratamientos 
de conservación en la piedra natural de los monumentos, valorando su resistencia a la 
perforación (Tiano et al., 2000; Delgado-Rodrigues et al., 2002; Pinto y Delgado 
Rodrigues, 2008; Gómez-Villalba et al., 2011).  
Aunque el uso de esta técnica hasta la fecha se ha limitado al campo de la conservación 
arquitectónica, se consideró interesante evaluar la dureza de la capa de rodadura 
cuando está sometida a los agentes atmosféricos externos y a la sal que es esparcida 
en la carretera durante el invierno. Esta técnica puede servir para identificar procesos 
de envejecimiento del betún cuando está sometido a las altas temperaturas durante la 
estación estival. Dichas temperaturas causan la modificación de la estructura de las 
moléculas de constituyen el betún provocando, cuando éste se enfría de nuevo, su 
endurecimiento y la fractura frágil del mismo cuando este proceso se repite en el tiempo 
(Lesueur, 2009; Miró et al., 2015). Además, la sal es distribuida en altas cantidades y de 
forma indiscriminada sobre la superficie de la carretera durante el invierno. Cuando llega 
el verano, pueden quedar residuos de dicha sal en forma de costras que pueden afectar 
a la dureza superficial del pavimento y, por tanto, a la interacción asfalto/neumático.  
Con los resultados obtenidos mediante esta técnica no se ha podido detectar 
variaciones de la dureza superficial en la capa de rodadura después de haber sido 
sometida a los ensayos de durabilidad (tabla 10.9, capítulo 9) pero han servido para 
identificar a los diferentes materiales que constituyen la mezcla bituminosa en función 
de su resistencia a la perforación (fig. 10.6, capítulo 9).  
 
Tabla 10.9. Valores de la resistencia a la perforación (DRMS) medidos en la mezcla de esquisto 
fabricada en la cantera de Touro, A Coruña.  
Mezcla esquisto DRMS (N) Esquisto Anfibolita Pasta bituminosa 
Sin tratar 40-70 70-100 10-20 
Heladicidad 40-70 70-100 10-20 





Fig. 10.6. Ejemplo de una curva de resistencia a la penetración de la mezcla de anfibolita fabricada 
en la cantera de Touro donde se observa la presencia de árido de anfibolita de mayor resistencia y 
árido de esquisto de menor resistencia.  
 
Por tanto, aunque esta técnica no haya servido en este trabajo para evaluar el grado de 
deterioro de la superficie de la capa de rodadura, sí que puede ser una buena 
herramienta a la hora de evaluar su calidad. Se puede detectar de forma sencilla la 
presencia de áridos menos resistentes en la mezcla y que, por tanto, influirán 
negativamente en el comportamiento mecánico de la misma. Además, esta técnica es 
portátil y sencilla por lo que, en futuros trabajos, se podría realizar un estudio más 
detallado con mezclas tanto de laboratorio como puestas en obra. En estas últimas, las 
medidas podrían realizarse directamente en la carretera.  
Por último, hay que mencionar que este equipo tiene una importante limitación a la hora 
de medir rocas con elevadas resistencias como es la anfibolita estudiada (capítulo 7). 
En muchos casos, el equipo tuvo que parar de medir porque el árido de anfibolita era 
tan resistente que era imposible penetrar más en este material (capítulo 9). Se 
necesitaría un equipo con una fuerza superior a 100 N para poder medir en este tipo de 
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materiales. Es importante tener en cuenta este factor a la hora de planificar futuros 
trabajos.  
 
10.2.9. Recomendaciones en cuanto a las técnicas utilizadas  
 
A partir de los resultados obtenidos en esta tesis y una vez discutidas las diferentes 
técnicas empleadas que, actualmente no están consideradas en ninguna de las 
directrices de calidad, tanto para los áridos de capas de rodadura como para las mezclas 
bituminosas (capítulo 3), se aportan las siguientes recomendaciones:  
1. La microscopía óptica de luz polarizada combinada con la microscopía de 
fluorescencia son herramientas fundamentales a la hora de evaluar la calidad y 
durabilidad de los áridos, ofreciendo una información muy valiosa sobre los 
mecanismos que intervienen en la degradación del mismo.  
2. La difracción de rayos X es también una buena herramienta complementaria a 
la microscopía, para identificar con mayor detalle la mineralogía del árido y así 
su posible alterabilidad, especialmente en aquellos áridos con tamaños de grano 
que no pueden apreciarse al microscopio.  
3. La porosimetría por intrusión de mercurio es una técnica muy eficaz a la hora de 
evaluar la calidad y durabilidad del árido, pero debido a su elevado coste, se 
recomienda que sea sustituida por otras técnicas como las hídricas, más 
económicas, aunque es imprescindible conocer la distribución de los tamaños 
de poro para valorar la evolución del deterioro sufrido.  
4. La medida de Vp tanto en los frentes de cantera como en las mezclas 
bituminosas es una técnica muy económica y sencilla que ayuda a clasificar los 
materiales de los frentes y a evaluar su calidad y durabilidad. Por estos motivos 
es muy aconsejable su uso en ambos materiales; piedra natural y mezclas 
bituminosas.  
5. El rugosímetro óptico sirve para evaluar la rugosidad superficial de los áridos y 
su evolución cuando están puestos en servicio por lo que es una técnica que, 
complementada con el ensayo de CPA, es fundamental a la hora de estimar la 
calidad y durabilidad de los áridos en las capas de rodadura. Se incide en la 
necesidad de realizar futuras investigaciones con este equipo.  
6. El micro-drilling es una técnica económica y portátil con la que se pueden 
identificar los diferentes componentes de una capa de rodadura mediante su 
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resistencia a la perforación. Por tanto, es muy recomendable su uso en la 
valoración de la calidad de dichas capas cuando ya están puestas en obra.  
 
10.3. EFECTO COMBINADO DEL NaCl, EL AGUA Y LAS TEMPERATURAS 
EXTREMAS SOBRE EL ÁRIDO DE LAS CAPAS DE RODADURA 
 
En este apartado se van a discutir los efectos combinados del NaCl, el agua y las 
temperaturas extremas observados sobre la piedra natural, los áridos y las mezclas 
bituminosas estudiadas. Para ello, primero se realizará un análisis de la evolución de 
las propiedades intrínsecas del material pétreo a lo largo de sus tres estadios de 
producción (piedra natural, árido y mezcla bituminosa) y se discutirá cómo dicha 
evolución afectará posteriormente a la durabilidad del material pétreo.  A continuación, 
se discutirá la evolución de la piedra natural, el árido y la mezcla bituminosa, después 
de haber sido sometidos en el laboratorio, a sendos ensayos de heladicidad y choque 
térmico con sal (capítulo 5). En esta segunda parte de la discusión se buscarán 
diferencias y similitudes en los resultados obtenidos durante los ensayos de durabilidad 
que ayuden a entender mejor el comportamiento del árido cuando está puesto en 
servicio y verse sometidos a condiciones adversas para su conservación.  
Hay que señalar que las tres variedades pétreas estudiadas presentan una mineralogía 
y estructura interna muy diferentes. Los esquistos con distena y paragneises tienen un 
tamaño de grano medio y una estructura bandeada bien definida, donde predominan el 
cuarzo y las plagioclasas (dominio cuarzo-plagioclasas) y las biotitas y moscovitas 
(dominio micáceo). Por el contrario, la anfibolita tiene un tamaño de grano fino a muy 
fino y una estructura interna, aunque ligeramente orientada, más cristalina que la de 
esquistos y paragneises. En esta variedad pétrea además, el mineral dominante es el 
anfíbol (más denso y duro que los anteriores). Hay que mencionar además, que el 
esquisto con distena y el paragneis presentan una mayor porosidad (0.8-1.5%) de 
partida que la anfibolita (0.1 %), aunque en general, las tres litologías cuentan 
porosidades accesibles al agua muy bajas (< 1.5 %), siendo la microporosidad la 
tipología dominante en más del 65% 
Esta diferencia en cuanto a mineralogía, estructura interna y porosidad inicial es la que 
va controlar el comportamiento de estas litologías cuando son sometidas a los ensayos 




10.3.1. Evolución del árido durante su producción 
 
Antes de hablar de la evolución del material pétreo cuando está sometido a la acción 
del NaCl, el agua y climatologías extremas, es necesario conocer cómo evoluciona este 
material durante los diferentes estadios de producción.  
En la producción del árido, se genera un aumento de la porosidad accesible al agua (del 
130 % árido de esquisto y paragneis y del 3000 % en el árido de anfibolita, capítulo 8) 
y, por tanto, del coeficiente de absorción (del 150 % árido de esquisto y paragneis y del 
5500 % en el árido de anfibolita, capítulo 8) de dicho árido con respecto a su estado 
inicial o piedra natural. Este aumento de la porosidad y coeficiente de absorción se debe 
a la fracturación de los minerales que constituyen el árido durante el proceso de 
machaqueo. Dicho proceso de machaqueo, afectó en mayor grado al árido de esquisto 
y paragneis que al árido de anfibolita. Esto es debido a la estructura interna tanto del 
esquisto con distena como del paragneis. Ambas litologías están constituidas de dos 
dominios minerales, el dominio de cuarzo-plagioclasa y el dominio micáceo, con una 
orientación en bandas bien definida. Las micas, al ser los minerales de menor dureza y, 
por tanto, más friables (Fleet et al., 2003), fueron menos resistentes al machado de la 
piedra para producir el árido. Por este motivo, estos minerales se astillaron y fracturaron 
abriendo una nueva porosidad en la superficie del material pétreo. Por el contrario, en 
el árido de anfibolita, los efectos del machaqueo fueron menores, produciéndose 
únicamente la fisuración de sus plagioclasas de forma muy localizada y más penetrativa 
que en caso anterior (MOP y MOF, capítulo 8). Este aumento de la porosidad por la 
fracturación mineral ocurrida en ambos tipos de árido, se tradujo también en el aumento 
de su macroporosidad en el caso del árido de esquisto y paragneis (27 %) y su 
microporosidad en el caso del árido de anfibolita (270 %). Además, también aumentó la 
rugosidad superficial de ambos tipos de árido (Δ 37 % aproximadamente en ambos 
materiales) (capítulo 8).  
Además, la estructura foliada de los esquistos con distena y paragneises y, 
especialmente la presencia de micas que son las que rigen las zonas de debilidad de 
estos materiales, fue la responsable directa de que el árido de esquisto y paragneis 
fuera menos resistente que el árido de anfibolita, cuya estructura interna es más masiva 
y cristalina. De este modo, el valor del coeficiente de desgaste de Los Ángeles fue menor 




Igualmente, el proceso de machaqueo también produjo el aumento de la rugosidad 
superficial en el árido con respecto a la rugosidad medida en la piedra natural (ΔRz = 
37 %). Aunque el aumento de la rugosidad superficial fue similar para ambos tipos de 
materiales, esquisto con distena y paragneis fue más rugoso que en la anfibolita (Rz = 
42 µm en el árido de esquisto y paragneis; Rz = 38 µm en el árido de anfibolita, capítulo 
8). La causa de este mayor deterioro de los bordes superficiales del árido de esquisto y 
paragneis fue igualmente, la friabilidad de las micas. Los anfíboles de los bordes del 
árido de anfibolita también se fracturaron, pero en menor grado que las micas de 
esquistos y paragneises, al ser minerales con una mayor dureza y, por tanto, más 
resistentes (Mata-Perelló, 1989). La diferencia entre la rugosidad superficial de ambos 
tipos de árido, también se vio reflejada en su resistencia al pulimiento, donde el árido de 
esquisto y paragneis, más rugoso, fue más resistente a ser pulido (CPA = 53 en el árido 
de esquisto y paragneis; CPA = 41 en el árido de anfibolita) (capítulo 8).  
En los áridos gruesos que conformaron las mezclas bituminosas estudiadas también 
pudo observarse un aumento de la porosidad (MOP y MOF, capitulo 9). Dicho aumento 
de la porosidad fue provocado por la fabricación (calentamiento y procesado en planta 
del árido) y por la compactación de la mezcla bituminosa para crear la capa de rodadura. 
En la mezcla de esquisto y paragneis pudo observarse una nueva fracturación de los 
dominios micáceos de los áridos, mientras que en la mezcla de anfibolita se detectó un 
aumento de la fracturación de los anfíboles del árido grueso. Además, se pudo observar 
que el cuarzo, que en el árido permanecía inalterado, aparecía fracturado en las mezclas 
bituminosas estudiadas. Esto quiere decir que, mientras que el proceso de producción 
del árido no afectó al cuarzo ni prácticamente al anfíbol, la fabricación y compactación 
de la mezcla bituminosa si los deterioró de una forma frágil.  
Por tanto, se detecta una evolución en las propiedades intrínsecas del material pétreo 
que constituye el árido, especialmente en su porosidad, desde que se extrae de los 
frentes (piedra natural) hasta que es puesto en servicio (mezcla bituminosa). Debido a 
los procesos de producción del árido y a la fabricación y compactación de las mezclas 
bituminosas, el material pétreo se fractura, disminuyendo su calidad. Al generarse nueva 
porosidad, especialmente de tipo microporosidad (<5 µm; Russel, 1927; Larsen and 
Cady, 1969; Rodríguez y Sebastián, 1994), se facilita el acceso y la retención del agua, 
soluciones iónicas y/o impurezas dentro de la red poral del árido (Larsen and Cady, 
1969; Langer, 2006), siendo el material más susceptible a ser degradado (Fort, 1996; 
Fort et al., 2002; Pérez Fortes et al., 2013, 2014). Igualmente, el árido, al ser más rugoso 
y tener, por tanto, una mayor superficie específica que la piedra natural, estará más 
expuesto a la acción de los agentes externos (Vázquez-Calvo et al, 2012).   
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Cabe mencionar que el proceso de fabricación de las mezclas fue más agresivo que el 
de la producción del árido, ya que se combinan los efectos de las altas temperaturas 
con el desgaste mecánico que sufre el árido cuando es mezclado con el betún y 
posteriormente compactado. Estos resultados están de acuerdo con las observaciones 
realizadas por autores como Hosking and Tubey, 1969; Dibb et al. 1983, Fookes et al., 
1988, Tamayo et al., 2011. Sin embargo, en sus trabajos, estos autores restan 
importancia al efecto de las altas temperaturas que actúan sobre el árido durante la 
fabricación y compactación de las mezclas bituminosas. Por el contrario, en esta tesis 
se quiere incidir en la importancia de este factor en el deterioro del árido. Los distintos 
minerales que componen el material pétreo cuando son sometidos a altas temperaturas, 
presentan diferentes coeficientes de dilatación térmica que provocan tensiones internas 
en el material, debilitándolo y fracturándolo cuando disminuye la temperatura (Fookes 
et al., 1988; Gómez-Heras et al., 2006; Hœrlé, 2006; Yavuz et al., 2006).  
 
10.3.2. Evolución del árido por el efecto del NaCl, el agua y las bajas 
temperaturas (ensayo de heladicidad) 
 
Al igual que se ha hecho en el apartado anterior, se va a realizar un resumen de la 
evolución de las principales propiedades intrínsecas del árido en sus tres estadios de 
producción cuando es sometido a la acción combinada del NaCl, el agua y las bajas 
temperaturas. De este modo, se determinará el grado de influencia del deterioro sobre 
el árido a lo largo de los tres procesos de producción del mismo centrándonos en el 
comportamiento general de la mezcla bituminosa cuando está sometido a estos agentes 
externos.  
En la piedra natural, el principal efecto del ensayo de heladicidad con sal (NaCl) 
realizado en el laboratorio (capítulo 5), fue la apertura de nueva porosidad (MOP y MOF, 
capítulo 7). La salmuera utilizada durante el ensayo, se introduce en la red poral de la 
piedra y, cuando disminuye la temperatura hasta los -21º C, puede llegar a congelarse, 
aumentando su volumen. De este modo se producen tensiones en el interior de los poros 
de la piedra, debilitándola y fracturándola (Halsey et al., 1998; Yavuz et al., 2006; Freire 
et al., 2015). Dicho aumento de la porosidad fue más intenso en el esquisto con distena 
y el paragneis ( 4 %, capítulo 7), que en la anfibolita ( ≈ 0 %, capítulo 7). En ambas 
litologías, donde ya existía una cierta porosidad de partida en el dominio micáceo, la 
salmuera pudo acceder a la red poral. De este modo, durante los sucesivos ciclos de 
ensayo, aumenta y disminuye su volumen con la bajada y la subida de la temperatura, 
provocando el astillamiento y fracturación de las micas, según sus planos de exfoliación. 
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Como se ha mencionado en el apartado anterior, estos minerales tienen una baja dureza 
y son muy friables. Este aumento de la porosidad y en especial de la macroporosidad 
(74 %, capítulo 7) en el esquisto con distena y en el paragneis (127 %, capítulo 7), 
modificó sus propiedades petrofísicas y mecánicas, variando por tanto, su 
comportamiento. La anfibolita, que presentaba una porosidad casi nula de partida (0.1%, 
capítulo 7), no sufrió apenas modificaciones en cuanto a su porosidad, ya que la 
salmuera no pudo acceder a su red poral. Por tanto, este material mantuvo su calidad 
inicial después del ensayo, siendo avalado por los datos de velocidad de propagación 
de las ondas P, que se mantienen elevados y sin apenas cambios (de 7197 a 6738 m/s, 
capítulo 7).  
Mientras que en el estadio de piedra natural, la anfibolita no presentó modificaciones 
importantes en sus propiedades intrínsecas después del ensayo de heladicidad, en el 
estadio de árido sí que se observaron variaciones (capítulo 8). Tanto en el árido 
compuesto de esquisto con distena y paragneis, como en el compuesto por anfibolita, 
se observó la génesis de una nueva porosidad y la reactivación de otra preexistente, en 
los bordes del árido. El aumento de la rugosidad del árido por el machaqueo del material 
en planta, como se ha mencionado en el apartado anterior, es producto de la 
fracturación y disgregación de los minerales superficiales. De este modo, estos 
minerales de los bordes del árido, ya debilitados, se vuelven a fracturar y disgregar aún 
más y con mayor facilidad durante los ciclos de heladicidad (MOP y MOF, capítulo 8). 
Este deterioro de los bordes del árido facilita el acceso de la salmuera al interior del 
material pétreo aprovechando zonas de debilidad como las antiguas fisuras generadas 
durante el proceso de machaqueo o el contacto entre los dominios de cuarzo-
plagioclasa y micáceos en el caso de los esquistos y paragneises. Así, la salmuera es 
capaz de penetrar cada vez más en el material, abriendo nuevas fisuras más profundas. 
Al igual que en la piedra natural, las zonas de mayor debilidad detectadas en el árido de 
esquisto y paragneis fueron aquellas con una mayor proporción de micas. Mientras, en 
el árido de anfibolita, son los anfíboles los minerales que más sufren el proceso de 
degradación, siendo esta degradación más superficial que en el árido de esquisto y 
paragneis.  
La evolución de la red poral en el árido fue, por tanto, más intensa que en la piedra 
natural, ya que el material, al ser machacado en planta pierde propiedades. La porosidad 
evoluciona a tamaños mayores de poro tanto dentro de su microporosidad como de su 
macroporosidad. Además, esta variación en la porosidad de ambos tipos de árido (83 
% en el árido de esquisto y paragneis y 130 % en el árido de anfibolita, capítulo 8) se 
tradujo en la modificación de sus propiedades petrofísicas y mecánicas. Al aumentar la 
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porosidad aumentó, por tanto su coeficiente de absorción (el 87 % en el árido de 
esquisto y paragneis y el 144 % el árido de anfibolita). Aunque ambos materiales 
mantuvieron sus propiedades mecánicas después de haber sido sometidos al ensayo 
de heladicidad con sal (capítulo 8), cabe destacar que sus propiedades superficiales se 
vieron modificadas, variando así su resistencia a ser pulidos. Como se ha dicho 
anteriormente, la superficie del árido se debilitó por el efecto del machaqueo y por la 
acción del NaCl, el agua y las bajas temperaturas, lo que generó que los minerales se 
fracturaran y disgregaran. De este modo, la altura de la rugosidad del árido (Rz, capítulo 
8) disminuyó (Rz = 25 % el árido de anfibolita y Rz = 6 % el árido de esquisto y 
paragneis), pero la morfología de la rugosidad superficial se mantuvo. Cuando se realizó 
el ensayo del coeficiente de pulimento acelerado, se emplearon abrasivos junto con el 
neumático de caucho (capítulo 5), y estos abrasivos, al actuar sobre una superficie ya 
debilitada por el efecto del hielo y deshielo, fracturaron y disgregaron aún más los 
minerales de los bordes superficiales del árido. Así, la superficie siguió manteniendo su 
morfología rugosa. Por este motivo, después del ensayo de heladicidad con sal, la 
resistencia a ser pulidos de ambos tipos de áridos mejoró, especialmente la del árido de 
esquisto y paragneis, cuyos bordes se debilitaron más durante el ensayo de heladicidad 
(ΔCPA = 8% en el árido de esquisto y paragneis; ΔCPA = 3% en el árido de anfibolita, 
capítulo 8).  
Aunque no hay datos sobre la variación de la rugosidad superficial del árido cuando está 
sometido a la acción del NaCl, el agua y las bajas temperaturas, sí que se han 
encontrado trabajos sobre la pérdida de la resistencia al deslizamiento de las capas de 
rodadura en estas condiciones (apartado 3.7.1, capítulo 3). En estos trabajos, mientras 
que unos autores indican que el NaCl afecta negativamente a la resistencia al 
deslizamiento de las capas de rodadura asfálticas (Ketcham et al., 1996; Kandhal and 
Mallick, 1998; Heystraeten and Diericx, 2002), otros concluyen que el uso del NaCl 
mejora el rendimiento de la capa en cuanto a esta propiedad (Iwata et al., 2002). 
Considerando que el árido es el principal responsable de la resistencia al deslizamiento 
de los pavimentos asfálticos, y que dicha resistencia se va perdiendo con el tiempo a 
medida que la superficie del árido se va puliendo por el paso del tráfico (Asi, 2007; Wang 
et al., 2011), los resultados obtenidos en esta tesis y para este tipo de áridos están de 
acuerdo con las conclusiones aportadas por Iwata et al., 2002. El uso del NaCl durante 
el mantenimiento invernal de las carreteras, mejora la resistencia al deslizamiento del 
pavimento, al mejorar la resistencia al pulimento del árido.  
La mezcla bituminosa, al estar compuesta principalmente de árido y de betún asfáltico, 
tiene una evolución diferente a la de la piedra y el árido durante el ensayo de heladicidad 
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con sal. Aunque, como se verá a continuación, hay ciertas similitudes en cuanto al 
proceso del deterioro del árido grueso incluido en dichas mezclas. Esto se debe a que 
el deterioro de la mezcla bituminosa después del ensayo de heladicidad se concentró 
en las partículas de árido, mientras que en el betún no se detectó ningún tipo de 
alteración. De hecho, el betún actuó como pantalla impermeable frente a la salmuera 
utilizada en el ensayo. La degradación del árido comenzó en zonas donde no hubo 
impregnación del betún con el árido, bien por la baja adhesión árido-betún, bien por la 
presencia de burbujas de aire durante la fabricación de la mezcla que quedaron 
atrapadas al endurecerse el betún (capítulos 5 y 9). En estas zonas, la salmuera pudo 
entrar en contacto con el árido y penetrar en él, aprovechando superficies de 
discontinuidad del mismo, como son los planos de foliación o la presencia de minerales 
fracturados por el proceso de fabricación de la mezcla (MOP y MOF, capítulo 9). Como 
la salmuera no puede penetrar el betún, se concentra ciclo tras ciclo en el árido 
degradándolo rápida e intensamente. Al igual que ocurrió en la piedra natural y en el 
árido, es el árido de esquisto el que más se deteriora, siendo el dominio micáceo de su 
estructura el que más sufre los efectos del ensayo.  
En ambas mezclas, los valores de la porosidad y coeficiente de absorción del agua 
medidos antes y después del ensayo de heladicidad, fueron casi nulos (capítulo 9). Sin 
embargo, pudo apreciarse una evolución de la porosidad de ambos materiales. Mientras 
que en la mezcla de anfibolita, se produjo un aumento de la macroporosidad (52 %, 
capítulo 9), en la mezcla de esquisto aumentó la microporosidad (15 %, capítulo 9). 
Estas variaciones en la estructura poral de ambos materiales se vio reflejada en la 
disminución de Vp en ambas mezclas (6% en la mezcla de esquisto y paragneis y 12 % 
en la mezcla de anfibolita, capítulo 9). Aun así, estas variaciones fueron mínimas y no 
afectaron al comportamiento mecánico de ambos materiales. Sólo la mezcla de 
anfibolita se volvió más deformable (WTSaire del 0.05 % al 0.07 %, capítulo 9), pero 
continua estando dentro de los límites establecidos por el PG-3 para su uso en cualquier 
tipo de vía.  
Por tanto, los daños ocasionados por el ensayo de heladicidad con sal en ambos tipos 
de mezclas fueron muy superficiales (la salmuera no profundizó más de 0.5 mm en la 
mezcla, capítulo 9), por lo que no hubo modificaciones importantes en cuanto a sus 
propiedades petrofísicas y mecánicas, manteniendo ambos materiales sus calidades 
iniciales. 
El árido es el elemento que más sufre los efectos del NaCl, el agua y las bajas 
temperaturas en la mezcla bituminosa, en contra de los resultados aportados por otros 
autores (Hassan et al., 2002; Feng et al., 2010), que concluyen en sus investigaciones 
399 
 
que el deterioro de las capas de rodadura se produce por la fracturación de la pasta 
bituminosa, lo que origina pérdida de material en la mezcla. La degradación de la pasta 
bituminosa, especialmente del betún, en las mezclas bituminosas ensayadas ha sido 
prácticamente nula. Son las zonas de baja adhesión árido-betún las precursoras de la 
disminución de la durabilidad de la mezcla bituminosa, como defienden autores como 
Tarrer and Wagh, 1991, Bagampadde et al., 2004, Airey et al., 2008 o Cui et al., 2014, 
permitiendo la entrada de la salmuera en el árido grueso de la mezcla y provocando la 
fracturación y disgregación del mismo. Por este motivo, es necesario continuar 
investigando las causas de este fenómeno. Como se ha visto en este trabajo (capítulo 
9), y aunque la creencia general es que es la química y mineralogía del árido es la 
principal responsable de la baja adhesión árido-betún (Scott, 1978; Buckley et al., 1989; 
Bagampadde et al., 2005; Horgnies et al., 2011; Judele, 2011), realmente es el grado 
angulosidad y rugosidad superficial de estos áridos lo que más influye en este fenómeno 
(Gzemski et al., 1968; Majidzadeh and Brovold, 1968; Tarrer and Wagh, 1991).   
 
A lo largo de este apartado se ha visto cómo el árido es el elemento que más sufre los 
efectos del NaCl, el agua y las bajas temperaturas, por lo que es muy importante conocer 
cómo varían sus propiedades intrínsecas cuando está sometido a estos agentes y los 
mecanismos que generan su declive. Como se ha observado durante el estudio del 
comportamiento de la piedra natural, el árido y la mezcla bituminosa, el deterioro del 
material pétreo es mayor cuanto mayor haya sido su procesado en planta, aunque en 
los tres casos, el mecanismo de deterioro es siempre el mismo (físico) al depender de 
su composición mineralógica y textura. En el caso del esquisto con distena y del 
paragneis, el deterioro se produjo principalmente en aquellas zonas con mayor 
contenido en micas. Mientras que, en la anfibolita, el deterioro aunque mínimo, se 
produjo por la fracturación del anfíbol ocurrida durante el machaqueo de la piedra y la 
fabricación de la mezcla bituminosa.  
Por estos motivos, es muy importante tener siempre en cuenta qué tipo de árido grueso 
se utiliza en la fabricación de las mezclas bituminosas, conociendo bien sus propiedades 
petrográficas, petrofísicas y mecánicas. De este modo, se puede tener una idea de qué 
agentes pueden deteriorarlo y de cómo se puede llegar a deteriorar, para poder tomar 




10.3.3. Evolución del árido por el efecto del NaCl, el agua y las altas 
temperaturas (ensayo de choque térmico) 
 
En este apartado, como en el anterior, se va a realizar un resumen de la evolución de 
las principales propiedades del árido en sus tres estadios de producción, pero en este 
caso cuando es sometido a la acción combinada del NaCl, el agua y las altas 
temperaturas.  
En la piedra natural, como ocurrió después del ensayo de heladicidad, el principal efecto 
observado después del ensayo de choque térmico fue el desarrollo de nueva porosidad 
y la reactivación de otra ya existente (MOP y MOF, capítulo 7). En este caso, la salmuera 
empleada durante el ensayo penetra en la red poral de las variedades litológicas 
ensayadas y cuando aumenta la temperatura precipita el NaCl en el interior de la red 
poral de la piedra. De este modo, se generan tensiones internas en los poros de dicha 
piedra que la debilitan y fracturan (Obika, 1985). Este proceso originó una nueva 
porosidad en las tres litologías estudiadas, especialmente en el esquisto con distena y 
paragneis, al presentar una mayor porosidad de partida (capítulo 7). Igualmente, los 
dominios micáceos de estas dos variedades pétreas fueron los que más se degradaron.   
La porosidad aumentó en las tres variedades litológicas estudiadas, especialmente en 
el esquisto con distena, donde duplicó su valor. Aun así, los coeficientes de absorción 
registrados después del ensayo fueron muy próximos a 0 (capítulo 7). Por este motivo, 
no se registraron variaciones importantes en las Vp de las tres litologías, sólo en el 
paragneis Vp disminuyo un 20 % por la formación de fisuras en durante el ensayo. A 
pesar de esta variación, el paragneis no registró importantes variaciones en su dureza 
superficial (su dureza disminuyó un 4 %). En la anfibolita la dureza no varió, mientras 
que el esquisto con distena fue el material menos resistente al ensayo con una 
disminución de su dureza del 9 %.   
Cabe destacar que los efectos del ensayo de choque térmico, aunque no afectaron 
como se ha visto en gran medida a las propiedades petrofísicas y mecánicas de las tres 
variedades pétreas analizadas (capítulo 7), fue especialmente intenso en la superficie 
de dichos materiales, especialmente en el esquisto con distena y en el paragneis, donde 
se produjeron cambios de color por la oxidación de minerales ricos en Fe y formación 
de costras salinas blanquecinas. 
Los efectos del choque térmico fueron más intensos en el árido que en la piedra natural. 
Debido al proceso previo de machaqueo en cantera y, posteriormente, al ensayo de 
choque térmico con sal realizado en el laboratorio, los bordes de ambos tipos de áridos 
401 
 
se degradaron intensamente, lo que provocó la disminución de la rugosidad de ambos 
materiales (ΔRz = 8 % en el árido de esquisto y paragneis y ΔRz = 27 % en el árido de 
anfibolita, capítulo 8). Además, se formaron nuevas fisuras relacionadas con la 
fracturación de los minerales en dichos bordes (capítulo 8). Durante los días más 
calurosos, se produce la evaporación del agua de la salmuera y la precipitación de la 
sal en el interior del árido provocando una mayor rotura de los minerales superficiales 
(Obika et al., 1989, 1995). En nuevos periodos de lluvias, la sal precipitada vuelve a 
disolverse con facilidad y a generarse una nueva salmuera más concentrada que la 
anterior y que se introduce por las zonas de debilidad del árido deteriorándolo aún más. 
La repetición cíclica de este proceso hace que las fisuras sean cada vez más profundas 
en el árido. En el caso del árido de esquisto y paragneis donde, por el efecto del 
machaqueo, las micas aparecen astilladas y fracturadas, tanto en los bordes como en 
el interior del material, la infiltración de la salmuera fue más profunda que en el árido de 
anfibolita (MOP y MOF, capítulo 8).  
La porosidad y el coeficiente de absorción en ambos materiales duplicaron su valor 
inicial. Especialmente el efecto del ensayo se notó en el árido de esquisto y paragneis, 
donde el coeficiente de absorción del agua superó el 2 %. En este material también se 
observó un ligero aumento de la microporosidad (8 %, capítulo 8), mientras que en el 
árido de anfibolita aumentó la macroporosidad considerablemente (83 %, capítulo 8). 
Esta variación en la porosidad de ambos materiales se vio reflejada en la disminución 
de la resistencia de ambos materiales, especialmente la del árido de esquisto y 
paragneis (ΔLA = 44 % en el árido de esquisto y paragneis y ΔLA = 14 % en el árido de 
anfibolita, capítulo 8).  
De este modo y aunque se produjeron modificaciones en las propiedades petrofísicas y 
mecánicas de ambas variedades de áridos, fue el árido de esquisto y paragneis el 
material que más se deterioró, perdiendo su calidad inicial (capítulo 8). El árido de 
esquisto y paragneis después de ser sometido a la acción del NaCl, el agua y las altas 
temperaturas, no superaría los parámetros de calidad establecidos por la normativa 
vigente en capas de rodadura (PG-3, 2007 Y UNE-EN 13043:2003), pero que sí llego a 
superar anteriormente desde del ensayo de heladicidad. Por este motivo, es necesario 
realizar una mayor investigación sobre los efectos combinados del NaCl, el agua y las 
altas temperaturas en los áridos que se emplean en las capas de rodadura sometidas a 
mantenimiento invernal. Actualmente no hay una norma que tenga en cuenta este 
efecto, ya que la norma vigente (resistencia al choque térmico del árido grueso, UNE-
EN 1367-5: 2011) sólo tiene en cuenta las altas temperaturas que soporta el árido 
durante la fabricación de la mezcla bituminosa (capítulo 5). Además, no existe ningún 
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tipo de límites ni categorías con las que clasificar a los áridos en función de su 
resistencia al choque térmico, que como se ha visto en esta tesis influye de forma muy 
negativa en el comportamiento del árido cuando es puesto en servicio.  
Hay que mencionar también que el mismo fenómeno detectado en la superficie de los 
áridos sometidos a heladicidad con sal, fue observado en la superficie de los áridos 
sometidos al choque térmico con sal, pero con mayor intensidad. Los dos tipos de árido 
mejoraron su resistencia a ser pulidos (capítulo 8) después del ensayo de choque 
térmico, especialmente el árido de esquisto y paragneis (ΔCPA = 11 % en el árido de 
esquisto y paragneis y ΔCPA = 7 % en el árido de anfibolita, capítulo 8), cuyos bordes 
son más frágiles que los del árido de anfibolita. Por tanto, las altas temperaturas, el agua 
y la sal favorecen la resistencia al deslizamiento de los pavimentos asfálticos.   
En la mezcla bituminosa, al igual que después del ensayo de heladicidad, el deterioro 
del material se concentró en el árido, especialmente el árido grueso. Aunque, en este 
caso, también la pasta bituminosa se deterioró por el efecto del NaCl, el agua y las altas 
temperaturas. Al aumentar la temperatura, aumenta la viscosidad del betún (Lesueur, 
2002) lo que facilita la pérdida de pasta bituminosa durante el ensayo. De este modo, 
queda una mayor proporción de árido expuesto a la salmuera empleada durante este 
ensayo que durante el ensayo de heladicidad, donde la pasta bituminosa no se degradó. 
Por este motivo, los efectos del choque térmico fueron más intensos en la mezcla 
bituminosa que los del hielo y deshielo.  
En la mezcla bituminosa, al igual que después del ensayo de heladicidad, el deterioro 
del material se concentró en el árido, especialmente en el árido grueso. Aunque, en este 
caso, también la pasta bituminosa se deterioró por el efecto del NaCl, el agua y las altas 
temperaturas. Al aumentar la temperatura, aumenta la viscosidad del betún (Lesueur, 
2002) lo que facilita la pérdida de pasta bituminosa durante el ensayo. De este modo, 
queda una mayor proporción de árido expuesto a la salmuera empleada durante este 
ensayo que durante el ensayo de heladicidad, donde la pasta bituminosa no se degradó. 
Por este motivo, los efectos del choque térmico fueron más intensos en la mezcla 
bituminosa, que los del hielo y deshielo, y aunque la degradación siguió siendo 
superficial, ganó más profundidad por la penetración de la salmuera (1-2 mm), que la 
degradación debida al efecto del hielo/deshielo.  
En ambos materiales, tanto la porosidad como el coeficiente de absorción fueron 
prácticamente nulos después de realizar el ensayo de choque térmico, aunque su 
macroporosidad aumentó ligeramente (23 % en la mezcla de esquisto y 10 % en la 
mezcla de anfibolita, capítulo 9). Esta variación de la estructura poral de ambos 
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materiales se tradujo en un ligero aumento de Vp (6 % en la mezcla de esquisto y 
paragneis y 15 % en la mezcla de anfibolita, capítulo 9). Por el contrario, estas ligeras 
variaciones de la estructura poral interna de ambas mezclas no tuvo mayores 
repercusiones en su resistencia y deformación. Sólo la mezcla de esquisto registró una 
disminución de su deformación (WTSaire), del 10 %. Aun así, tanto esta mezcla como 
la de anfibolita cumplen los límites establecidos por el PG-3 en cuanto a resistencia y 
deformación de una capa de rodadura.   
Al igual que le ocurrió a las mezclas bituminosas sometidas a heladicidad, estas mezclas 
tampoco registraron variaciones importantes en sus propiedades petrofísicas y 
mecánicas, por lo que los materiales mantienen sus calidades cuando son puestos en 
servicio en estas condiciones. Sin embargo, hay que destacar que las mezclas después 
del ensayo de choque térmico perdieron flexibilidad. Una de las causas de este 
fenómeno pudo ser el envejecimiento del betún sometido a las altas temperaturas 
durante el ensayo de choque térmico. Las elevadas temperaturas durante el ensayo 
produjeron la oxidación de los compuestos del betún, variando la estructura de las 
moléculas que lo componen. Este proceso con el tiempo provoca el endurecimiento y la 
fractura frágil de dicho betún (Lesueur, 2009; Miró et al., 2015). 
Actualmente tampoco se ha encontrado una norma o ensayo que simule la acción del 
NaCl, el agua y las altas temperaturas en las mezclas bituminosas. En función de los 
resultados aquí obtenidos, los efectos del choque térmico con sal (época estival, capítulo 
9) son más agresivos que los efectos del hielo y deshielo con sal (época invernal, 
capítulo 9), por lo que se debería tener más en cuenta el deterioro que provoca la sal 
que permanece en las carreteras durante el verano, realizando más estudios de este 
tipo en el futuro.  
Los resultados que se han visto durante este apartado son muy similares a los descritos 
en el apartado anterior. Aunque se observó la pérdida de pasta bituminosa en las 
mezclas bituminosas ensayadas, el principal componente que se deteriora durante el 
choque térmico con sal es el árido. Los mecanismos de deterioro de dicho árido 
siguieron pautas muy similares cuando el material pétreo está en forma de piedra natural 
o incluido en la mezcla bituminosa. Así pues, se pueden delimitar zonas de debilidad 
que disminuyen la calidad y durabilidad del árido antes de ser puesto en servicio. Por 
este motivo, es fundamental conocer la mineralogía, estructura, porosidad y 
propiedades petrofísicas y mecánicas del árido que es incluido en la mezcla bituminosa. 
De este modo, se tendrá una idea de cuál será el comportamiento del árido puesto en 
































11. CONCLUSIONES  
 
Al igual que se ha hecho en el capítulo de discusión de los resultados, las conclusiones 
recogidas durante esta tesis se van a agrupar en tres apartados en función de los 
objetivos alcanzados:  
1. Optimización de la calidad del material pétreo explotable en cantera mediante la 
caracterización petrográfica y petrofísica de los frentes de extracción.   
2. Valoración de las nuevas técnicas analíticas aplicadas durante la evaluación de 
la calidad y durabilidad del material estudiado en el laboratorio.  
3. Efecto combinado del NaCl, el agua y las temperaturas extremas en los áridos 
de capas de rodadura. 
 
11.1. OPTIMIZACIÓN DE LA CALIDAD DEL MATERIAL PÉTREO EXPLOTABLE EN 
CANTERA MEDIANTE LA CARACTERIZACIÓN PETROGRÁFICA Y PETROFÍSICA 
DE LOS FRENTES DE EXTRACCIÓN 
 
- El análisis petrográfico (mineralogía y textura) de los frentes de extracción es 
primordial para la identificación y clasificación de los materiales y un mayor 
control de la calidad del producto acabado.  
- La porosidad, expresada como coeficiente de absorción del agua, y la dureza 
superficial son parámetros de uso económico y sencillo que pueden aplicarse a 
los materiales de los frentes para estimar su calidad y durabilidad.  
- Por tanto, una buena metodología de estudio de los frentes de extracción que 
incluya la toma de datos en campo y toma de muestras, combinada con ensayos 
de caracterización básicos en el laboratorio, facilita la clasificación de los 
materiales pétreos según su grado de calidad y durabilidad. De este modo, se 
puede mejorar el aprovechamiento de los recursos y control de la calidad del 
producto final en cantera.  
- En los frentes de extracción de la cantera de estudio, pudieron diferenciarse tres 
litologías principales, esquisto con distena, paragneis y anfibolita. De las tres, el 
esquisto con distena fue el de menor calidad por su foliación, alto contenido en 
micas, porosidad y baja dureza. La anfibolita fue el material de mejor calidad 




11.2. VALORACIÓN DE LAS NUEVAS TÉCNICAS ANALÍTICAS APLICADAS 
DURANTE LA EVALUACIÓN DE LA CALIDAD Y DURABILIDAD DEL MATERIAL 
ESTUDIADO EN EL LABORATORIO 
 
- La caracterización petrográfica de los materiales pétreos que conforman los 
áridos que se utilizan en capas de rodadura mediante la microscopía óptica de 
luz polarizada, microscopía de fluorescencia y difracción de rayos X, es 
fundamental a la hora de evaluar la calidad y durabilidad de los mismos.  
- El estudio de la rugosidad superficial del árido mediante el rugosímetro óptico ha 
sido muy satisfactorio a la hora de valorar la resistencia al pulimento de este 
material. Además, ha ofrecido información muy valiosa, junto con la microscopía 
de fluorescencia, de la evolución de las propiedades superficiales y estructurales 
del árido y, por tanto, de la evolución de su resistencia al pulimento cuando es 
puesto en servicio.  
- La porosimetría de Hg aunque es una técnica cara, puntualmente se podría 
utilizar ya que da una valiosa información sobre la evolución y distribución de los 
tamaños de poro en el interior de los materiales, lo que facilitaría la compresión 
sobre el efecto de actuación de la salmuera y su grado de movilidad. 
- Técnicas que no pueden ser aplicadas directamente sobre el árido, debido a su 
tamaño y morfología, como es la medida de la velocidad de propagación de las 
ondas P o el micro-drilling han dado buenos resultados cuando han sido 
aplicadas tanto en la piedra natural o en bloque como en la mezcla bituminosa. 
Ambas técnicas son buenos indicadores de la calidad de los materiales.  
- El ensayo de choque térmico, que actualmente no está contemplado en la 
normativa nacional sobre mantenimiento invernal de carreteras, ni en la 
valoración de la calidad de los materiales empleados en las carreteras, debería 
tenerse en cuenta, ya que la respuesta de los materiales implicados a las 
condiciones estivales no son las más adecuadas, aunque resistan las 
condiciones invernales. Los efectos nocivos acumulativos del invierno se 




11.3. EFECTO COMBINADO DEL NaCl, EL AGUA Y LAS TEMPERATURAS 
EXTREMAS EN LOS ÁRIDOS DE CAPAS DE RODADURA 
 
a) Evolución del árido durante su producción:  
 
- El proceso del machaqueo del árido y de la fabricación y compactación de la 
mezcla bituminosa produce la degradación física del material pétreo que 
conforma el árido, variando sus propiedades petrofísicas y mecánicas.  
- Los principales efectos del proceso de producción del árido y de la mezcla 
bituminosa son la degradación de los bordes superficiales del árido y la 
generación de nuevas fisuras en su interior, lo que influye de forma negativa en 
su durabilidad.  
- Cuanto mayor es el grado de procesado del material pétreo en planta, mayor es 
el deterioro mecánico del mismo, por lo que el árido en su último estadio de 
producción (mezcla bituminosa) es el que presenta una mayor degradación.  
- En el caso de las rocas metamórficas estudiadas en esta tesis, el esquisto con 
distena y el paragneis, son los materiales pétreos que, por su composición 
mineralógica (alto contenido en micas) y textura interna foliada, se ven más 
afectados durante ambas fases de procesado. Su rugosidad superficial aumenta, 
al aumentar el número de microfisuras en su superficie, lo que facilita su 
adhesión al betún en la fabricación de las mezclas bituminosas.  
 
b) Evolución del árido por el efecto del NaCl, el agua y las temperaturas extremas:  
 
- El principal efecto de la combinación de NaCl, agua y temperaturas extremas 
sobre el material pétreo estudiado ha sido la apertura de nueva porosidad fisural 
y la reactivación de otra ya existente, por la acción mecánica de la salmuera 
utilizada durante los dos ensayos de durabilidad realizados.  
- En la piedra natural y el árido, el deterioro se concentró en aquellas zonas de 
mayor debilidad, debidas a su mineralogía (micas), estructura interna (textura 
foliada) y/o porosidad (fisuras previas y microporosidad natural). Los esquistos y 
los paragneises, fueron los materiales más afectados, llegando en el caso de los 
áridos a disgregarse por completo. Mientras, en la mezcla bituminosa el origen 
de la degradación fue la baja adhesión árido-betún. Dicha adhesión del árido con 
el betún depende de la química y mineralogía del árido, así como de su 
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angulosidad y rugosidad superficial. Las mezclas bituminosas con árido de 
anfibolita fueron las más afectadas. 
- En las mezclas bituminosas, el ÁRIDO es el componente que más sufre los 
efectos del NaCl, el agua y las variaciones de temperatura. El betún actúa como 
una pantalla impermeable por la que no puede circular la salmuera empleada 
durante los ensayos, por lo que cuando ésta entra en contacto con el árido, 
penetra y se concentra en él, ciclo tras ciclo degradándolo rápida e 
intensamente.  
- El deterioro del material pétreo estudiado fue mayor a altas temperaturas que a 
bajas temperaturas, especialmente en la mezcla bituminosa, donde la pérdida 
de pasta bituminosa por el aumento de la viscosidad del betún asfáltico debido 
a la elevada temperatura del ensayo, expuso una mayor superficie del árido a 
los efectos del NaCl y el agua. Así pues, la penetración del deterioro fue mayor 
que en el caso del ensayo con bajas temperaturas, debilitando de forma 
preocupante la zona superficial de las mezclas, principalmente las fabricadas 
con árido de esquisto y paragneis. 
- El efecto del NaCl, el agua y las temperaturas extremas favorece la resistencia 
al deslizamiento de las capas de rodadura asfálticas al aumentar la resistencia 
al pulimento de los áridos gruesos que las componen. Sin embargo, también 
disminuye su resistencia, al disminuir la resistencia mecánica de dichos áridos, 




As in chapter 10 (Discussion of Results), the conclusions of this thesis are grouped into 
three subsections, depending on the aims reached: 
 
1. Optimizing the quality of the stony aggregate to be exploited in the quarry through 
a petrological and petrophysical characterization in the quarry face. 
2. Evaluating the novel techniques applied for testing the quality and durability of 
the studied materials. 
3. Analysing the effects of NaCl, water and extreme temperatures in the aggregates 
of surface courses.  
 
11.1. OPTIMIZING THE QUALITY THE STONY AGGREGATE OF THE QUARRY 
THROUGH A PETROGRAPHICAL AND PETROPHYSICAL CHARACTERIZATION 
OF THE QUARRY FACE. 
 
- The petrographic analysis (mineralogy and texture) of the quarry face is essential 
for identifying and classifying the materials and for a better quality control of the 
finished product. 
- The porosity expressed as the absorption coefficient of water and the surface 
hardness are parameters of easy and cheap use to determine the quality and 
durability of distinct quarry face materials.  
- An adapted methodology for studying quarry faces including field data and 
sample acquisition, together with basic characterization tests at the laboratory, 
facilitates classifying stone aggregates according to their quality and durability. 
- In quarry faces analysed, three main lithologies where determined, kyanite schist, 
paragneis and amphibolite. Kyanite schist was the lowest quality stone material 
because of its foliated structure, highest porosity and lowest hardness while 
amphibolite was the highest quality stone material because of its massive 




11.2. EVALUATING THE NOVEL TECHNIQUES APPLIED FOR TESTING THE 
QUALITY AND DURABILITY OF THE STUDIED MATERIALS 
 
- The petrographic characterization of the stones that compose the aggregates 
used in surface courses through optical microscopy of polarized and 
fluorescence light, and X-ray diffraction is essential for analysing their quality and 
durability. 
- The study of the surface roughness by using an optical roughness tester was 
satisfactory to evaluate the resistance to polishing of this material. Together with 
the fluorescence microscopy, it offered a valuable information on the evolution of 
the surface properties of the aggregate and hence, on the evolution of its 
resistance to polishing at the initial stage. 
- Mercury porosity analysis is an expensive technique but it provides important 
information about the porosity and its evolution, especially when brines are 
applied on aggregates. For this reason, in particular cases, the use of this 
technique is recommended.  
- Those techniques not applicable to aggregates because of their shape and size, 
such as measuring the propagation velocity of P-waves or micro-drilling, have 
given good results when applied to asphalt mixtures. Both techniques are good 
indicators of quality in the materials composing such mixtures 
- Currently, the thermal shock test combined with NaCl is not included in Spanish 
standards. The stone aggregates have had a negative response to summer 
season conditions analysed while they have resisted the winter conditions. That 
means the accumulative use of NaCl during winter produces an intense 
deterioration on stone aggregates during summer. Thus, it is recommended to 
consider this factor in Spanish roads conservation.  
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11.3. ANALYSING THE EFFECT OF NaCl, WATER AND EXTREME 
TEMPERATURES IN THE AGGREGATES OF SURFACE COURSES. 
 
a) Evolution of the aggregate during its production: 
 
- The process of aggregate crushing and creating and compacting the asphalt 
mixture cause mechanical degradation of the stone aggregate, varying its 
petrophysic and mechanical properties. 
- The main effects of the process of producing the aggregate and the asphalt 
mixture are the degradation of the surface edge and the generation of new cracks 
inside, shortening its durability. 
- The higher the degree of quarry face processing, the larger the mechanical 
damage. Thus, the aggregate's last production stage (the asphalt mixture) shows 
the highest degradation.  
- The metamorphic stone materials analysed, kyanite schist, paragneis and 
amphibolite, have been deteriorated by the aggregate and asphalt mixture 
production. Kyanite schist and paragneis have been the lithologies most 
damaged by the stone processing because of their mineralogy (content of mica 
minerals) and foliated structure. However, the surface roughness degradation of 
schist and paragneis has produced an increase of their surface roughness which 
made easier their asphalt binder adhesion.   
 
b) Evolution of the aggregate by effect of NaCl, water and extreme temperatures: 
 
- The main effect of the NaCl, the water and the extreme temperatures on the stone 
aggregates studied in this work was causing new porosity due to the mechanical 
action of the brine used during the tests.  
- In both, the natural stone and the aggregate, the degradation originated in 
weaker sites of the material according to its mineralogy, internal structure and/or 
porosity. In the asphalt mixture, instead, the degradation was caused by the lack 
of cohesion between the aggregate and the bitumen. The cohesion depends on 
the chemistry and the mineralogy of the aggregate, as well as its surface 
roughness and angularity.  
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- In the asphalt mixtures, the AGGREGATE suffers more of the effects of the NaCl, 
the water and the extreme temperatures. The bitumen acts as a wall 
impermeable to the brine used during the tests. As a result, the NaCl penetrates 
into the aggregate degrading it rapid and hardly.  
- The damage at high temperatures of the stone aggregates studied in this work 
was larger than at low temperatures, particularly for the asphalt mixture, where 
the loss of asphalt binder due to the increase in the viscosity of the bitumen at 
high temperatures exposed a larger surface of the aggregate to the NaCl and 
water. 
- Exposure to NaCl, water and extreme temperatures increases the resistance of 
the surface courses to shifting as it increases the resistance to polishing in the 
thick aggregates composing these surface courses. However, it also diminishes 

























CAPÍTULO 12/CHAPTER 12 
FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN/FUTURE 





12. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN  
 
A continuación se agrupan las principales cuestiones sin resolver e ideas que han ido 
surgiendo a lo largo de la realización de esta tesis y que pueden dar lugar a futuros 
trabajos de investigación:  
 
1. El coeficiente de absorción del agua es un buen índice de la calidad y durabilidad 
del material pétreo. Además, se puede medir en la piedra procedente de los 
frentes de extracción en cantera y, posteriormente en el árido. Por este motivo, 
es interesante distribuir los frentes de cantera por su grado de calidad en función 
de este parámetro. Aquí se ha recomendado emplear el límite del 2 %, pero se 
ha visto que la porosidad y, por tanto, el coeficiente de absorción del agua, 
aumenta durante la producción del árido. Así pues, habría que realizar un estudio 
en mayor profundidad para ajustar este límite, empleando además diferentes 
tipos litológicos de árido.  
 
2. La rugosidad superficial y resistencia mecánica de los áridos es fundamental en 
su uso en las capas de rodadura. Estas propiedades están íntimamente ligadas 
con la mineralogía y textura del árido por lo que es también importante realizar 
futuros estudios en profundidad de la petrografía de los áridos empleados en las 
carreteras españolas. De este modo, se podrían relacionar parámetros tales 
como la mineralogía, tamaño de grano y/o estructura interna del árido, con sus 
coeficientes de desgaste de Los Ángeles y de pulimento acelerado. Dichas 
relaciones pueden servir de ayuda a la hora de poder estimar la calidad del árido.  
 
3. La rugosidad superficial del árido es la que determina la adherencia del 
neumático a la capa de rodadura por lo que es la propiedad más importante a 
tener en cuenta a la hora de seleccionar un árido para su uso en capas de 
rodadura. Actualmente esta propiedad se mide mediante el ensayo de 
determinación del coeficiente de pulimento acelerado (CPA). Sin embargo, hay 
otros equipos, como el rugosímetro óptico, capaces de caracterizar la rugosidad 
superficial de los materiales. Por este motivo, se propone para futuras 
investigaciones realizar una base de datos y clasificación de los áridos 
empleados actualmente en carreteras españolas en función de su rugosidad 
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superficial y valor de CPA. El objetivo sería intentar establecer relaciones entre 
la rugosidad superficial y la resistencia al pulimento e, incluso, limitaciones de 
uso en función de dichos parámetros.  
 
4. La durabilidad de una mezcla bituminosa está determinada por la adhesividad 
del árido con el betún. En general, se cree que la causa de este fenómeno se 
debe a la química y mineralogía del árido. Por el contrario, los resultados 
obtenidos en esta tesis apuntan que la angulosidad y rugosidad superficial de 
los áridos pueden tener una mayor influencia en este fenómeno. Por este motivo, 
se aconseja realizar futuros trabajos de investigación sobre la adhesividad del 
árido con el betún considerando estos parámetros.  
 
5. El uso de la sal de NaCl en las capas de rodadura, según los resultados 
obtenidos, tiene un efecto positivo en la resistencia al pulimento de los áridos 
ensayados, por lo que, el árido puesto en servicio sometido a la acción del NaCl 
y climatologías extremas, mejora la resistencia al deslizamiento de los 
pavimentos, pero los degrada muy rápidamente perdiendo otras propiedades 
significativas de las capas de rodadura como su estabilidad estructural y 
adherencia del neumático. Hay muy pocos trabajos sobre este tema y los 
resultados son contradictorios por lo que sería muy interesante realizar futuros 
trabajos que estudiasen este fenómeno. Para ello, se podría emplear el uso 
combinado de la microscopía óptica y de fluorescencia, el rugosímetro óptico y 
el ensayo de CPA en diferentes tipos de árido envejecidos en el laboratorio con 
NaCl.  
 
6. El estudio aquí realizado podría aplicarse a las diferentes litologías que se 
utilizan como áridos de capas de rodadura, con el fin de establecer grupos o 
litotipos en función de sus principales propiedades petrográficas, petrofísicas y 
mecánicas y, por tanto, en función de su calidad y durabilidad.   
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12. FUTURE RESEARCH LINES 
 
Following, we list the main unresolved questions and ideas achieved during the 
development of this thesis. They may give rise to future research works: 
 
1. The absorption coefficient of water is a good indicator of the quality and durability 
of stone aggregates. It can be measured in both the stone coming from the quarry 
face and the aggregate. As a result, classifying the quarry faces by their quality 
attending this parameter is a good choice. For our work we put a limit of 2% for 
this parameter but it was shown that the porosity of the stone material and, 
therefore, the absorption coefficient of water increases during aggregate 
production. Therefore, a deeper study is needed to fit this limit, using also distinct 
kinds of aggregate lithologies.  
 
2. Determining the surface roughness and the mechanical resistance of aggregates 
is essential for analysing surface courses. These properties are deeply 
associated to the mineralogy and texture of aggregates. Thus, it is important to 
study in detail the petrography of the aggregates used in Spanish roads. 
Relationships between parameters such as mineralogy, grain size or internal 
structure of the aggregate and Polished Stone Test Value (PSV) or Los Angeles 
Test (LAT) may be established and they may help in estimating the quality of the 
aggregate.  
 
3. The surface roughness of the aggregate fix the adherence of the tyre to the 
wearing course. Therefore, it is an important parameter for choosing an 
aggregate for its use in surface courses. Currently, this characteristic is 
determined by the Polished Stone Test Value (PSV). However, other instruments 
such as the optic roughness tester are able to measure the surface roughness of 
the materials. We propose to classify into a database the aggregates currently 
used in Spanish roads according to their surface roughness and PSV. The aim 
is to establish relationships between these two parameters and their limitations. 
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4. The durability of an asphalt mixture is determined by the adherence of the 
aggregate to the bitumen. Generally, works investigating the causes of this 
phenomenon are focussed on the chemistry and mineralogy of the aggregate. 
Contrarily, the results obtained in this thesis suggest that the angularity and 
roughness of the aggregate may have more influence in it. We suggest to 
continue investigating the adherence between aggregates and bitumen 
considering these two parameters.  
 
5. Using NaCl onto the wearing course has a positive effect on the resistance to 
polish according to our results for the used aggregates. As a result, the aggregate 
under the action of NaCl and extreme climate increases its resistance to sliding. 
Very few works are found in the literature on this topic and their results are 
contradictory. New works are needed to better study this issue. Combining optical 
and fluorescence microscopy, optical roughness and PSV tests on different kinds 
of aggregate under the action of NaCl at the laboratory may be useful.  
 
6. The methodology proposed in this thesis can be applied to other litologies used 
as road aggregates, in order to stablish different groups of materials with similar 
petrographical, petrophysical and mechanical properties. That means, with 
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BETÚN MODIFICADO DE BAJA TEMPERATURA 








2. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 
CARACTERÍSTICAS UNIDAD MÉTODO DE ENSAYO ESPECIFICACIÓN CLASE
Penetración a 25ºC 0,1mm EN 1426 45-80 4 





≥2 a 5ºC 3 
Punto de Fragilidad Fraass ºC EN 12593 ≤-12 6 
Recuperación elástica a 25ºC % EN 13398 ≥50 5 
Punto de Inflamación ºC EN ISO 2592 ≥235 3 
Estabilidad al almacenamiento  
ºC 
EN 13399 
≤5 2 Diferencia del punto de 
reblandecimiento EN 1427 
Estabilidad al almacenamiento 
0,1mm 
EN 13399 ≤9 2 
Diferencia de penetración EN 1426 
Resistencia al endurecimiento  
Cambio de masa % EN 12607-1 ≤1,0 5 
Penetración retenida % EN 1426 ≥60 7 
Incremento de Punto  
de Reblandecimiento ºC EN 1427 ≤10 3 
Disminución de punto de 
reblandecimiento 
después de la Norma EN 12607-1 
ºC EN 1427 ≤5 3 
 
 
3. CONDICIONES DE USO 
 
Se cumplirán todas las precauciones y recomendaciones de seguridad que figuran en la 
Ficha de Seguridad. 
  
FICHA TÉCNICA  SAL HÚMEDA FOMENTO 
 
Definición: Sal Fina  húmeda  marina Tipo  fomento 
 
Características Organolépticas:  
 
Sólido de aspecto cristalino soluble al agua con sabor salino, exento de olores y sabores extraños. 
 
   
GRANULOMETRÍA 
 Más de 3,72 mm        Entre       0,2 y 4 % 
 Entre 2 y 3,72 mm        Entre       25 y 35 % 
Entre 1,51 y 2 mm        Entre       10 y 15 % 
 Entre 1 y 1,51mm        Entre       45 y 60 %    
 Inferior a 1 mm        Entre       1 y 6 % 
  
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y QUÍMICAS 
FÍSICAS: 
 Humedad:                      Max:         2 a 4 % 
 Residuos insolubles                     Máx.:         0,05 % 
 Cloruro de Sodio (Nacl) Materia Seca       Min:          99,4 %  
QUÍMICAS: 
 
 Sulfato de Calcio        Entre:     0.4-0.1% 
Cloruro de Magnesio       Entre: 0.15-0.01% 
 Cloruro Potásico        Entre: 0.03-0.01% 
 Calcio + Magnesio        <1000 ppm 
  
Metales pesados: 
 Zinc (Zn)            <0.6 mg/kg 
Cadmio (Cd)      <0,1      mg/kg 
Plomo (Pb)      <0.1      mg/kg 
Cobre (Cu)      <1         mg/kg 
Mercurio (Hg)      <0,1      mg/kg 
Arsénico ( As)      <0,1      mg/kg 
Hierro ( Fe)                               0,01-0,10 mg / kg 
Aditivos: 
 Antiapelmazante E535                           Opcional (Norma: 10 mg/kg) 
 
CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS 
Rto. Total de Microorg. Aerobios Mesófilos          <10   /gr 
Rto. de Mohos y Levaduras                           <10   /gr 
N.M.P. de Coliformes     Ausencia /gr 
N.M.P. de E. Coli      Ausencia /gr 
N.M.P. de Cl. Perfringens     Ausencia  /gr 
Recherche de Salmonella spp       Neg.  /25 gr 
  
PRESENTACIÓN 
- En sacos de polietileno termo soldados de 25 kg sobre palets de 80 x 120, retractilados  de 1.250 kg y 1.000 kg 
-  En Big Bags de  1.000 kg. y 1.200 kg. 
-  A granel.  
   
CONSERVACIÓN: 
Almacenar en lugar seco y a temperatura ambiente .El producto debido a su origen y composición no tiene caducidad, 
se recomienda utilizarlo en el periodo de 1 año desde su fabricación para evitar el deterioro de los envases 
    
UTILIZACIÓN 
Como Aditivo para toda la Industria de Alimentación Humana y para la Alimentación en general, especialmente en 
Jamones, Curtidos, salazones de carne y pescado, Queserías  y Tenerías  
 
POBLACIÓN SENSIBLE 
Debido al contenido de sodio de la sal, entre un 40% y un 60%, su ingesta puede ser perjudicial en consumidores con 
dietas pobres en sodio. 
 
FICHA DE SEGURIDAD 
Se referencia en caso de demanda del cliente.  
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